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ตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบแอนแอโรบิก(ALKALINE PRETREATMENT AND 
TEMPERATUREEFFECT IN ANAEROBIC EXCESS SLUDGE DIGESTION)อาจารย์




ใชใ้ห้เกิดประโยชน์ เพราะการกาํจดัตะกอนส่วนเกินมีค่าใชจ่้ายในการส่งกาํจดัสูงถึงร้อยละ 20 – 









อุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก (55 ± 2 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 14 และ 7 วนั พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกอนส่วนเกินมีค่าสูงสุดท่ีสภาวะอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก 
และมีระยะเวลาเกบ็กกัเท่ากบั 14 วนั มีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ของแขง็ทั้งหมด และของแขง็
ระเหยง่ายไดร้้อยละ 59.55±3.1160.37±5.30 และ 62.14±3.52 ตามลาํดบั อีกทั้งยงัสามารถผลิตก๊าซ
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pH = พีเอช 
TS = ของแขง็ทั้งหมด  
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XS  = สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดช้า้ 
SI  = สารอินทรียล์ะลายนํ้าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดห้รือสารอินทรียล์ะลายนํ้าเฉ่ือย 
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WAS = ตะกอนจากระบบบาํบดัแบบแอก็ทิเวเตด็สลดัจ ์
FVFMSW = เศษผกัและผลไมใ้นของเสียชุมชน 
vvm = ปริมาตรอากาศต่อปริมาตรตะกอนต่อนาที 
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ใชอ้ากาศ ท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก 






























 กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพท่ีไดรั้บความนิยมส่วนใหญ่เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสีย
แบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge, AS) ซ่ึงเป็นระบบบาํบดัท่ีมีการหมุนเวียนตะกอนจากถงั
ตกตะกอนกลบัเขา้สู่ระบบเติมอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสีย อีกทั้งยงัสามารถรับ
นํ้ าเสียท่ีมีปริมาณมากได ้ระบบดงักล่าวจะเหมาะสมกบัการบาํบดันํ้ าเสียท่ีปริมาณสารอินทรียท่ี์สูง 
เช่น นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมทางการเกษตรและนํ้ าเสียชุมชนเป็นตน้ 
โดยตะกอนจุลินทรีย์ท่ีอยู่ในระบบเติมอากาศจะเปล่ียนรูปของสารอินทรีย์ไปอยู่ในรูปของ
คาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ า และตะกอนจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนใหม่ โดยทัว่ไปอตัราในการเกิดตะกอน
จุลินทรียจ์ากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบตะกอนเร่งอยูใ่นช่วง0.4-0.8 มิลลิกรัมของของแขง็แขวนลอย
ระเหยง่ายต่อมิลลิกรัมของบีโอดีท่ีถูกกาํจดั (Qasim, 1999; Metcalf & Eddy, 2004) โดยตะกอน




ค่าท่ีสูงซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 20 – 50 ของค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ้ าเสียทั้งหมดของระบบบาํบดันํ้ าเสีย ( 






สามารถทาํไดท้ั้งกระบวนการทางเคมี เช่น การปรับเสถียรดว้ยปูนขาวกระบวนการทางกายภาพ 
เช่น การปรับสภาพดว้ยความร้อนและกระบวนการทางชีวภาพเช่น การหมกัทาํปุ๋ย (Composting)  












ระเหยง่าย (Volatile Suspended Solid, VSS) อยูท่ี่ประมาณประมาณ 40-50% และมีระยะเวลาใน
การกกัเก็บท่ียาวนาน (15-30 วนั) ในปัจจุบนัพบว่าอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการบาํบดัซ่ึงตอ้งใช้
พลงังานท่ีสูงในการใหค้วามร้อน เน่ืองจากอยูใ่นช่วงอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก (อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 50-
60 oC)จะสามารถลดปริมาณตะกอนไดสู้งข้ึน 
 ตะกอนส่วนเกินดงักล่าวโดยทัว่ไปจะมีนํ้าเป็นองคป์ระกอบมากถึงร้อยละ90-97 (Metcalf 
& Eddy, 2004; Fakhru’l-Razi and Molla, 2007) อีกทั้งปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Total Solid, TS) 
ประมาณร้อยละ0.5-1.2 และปริมาณของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Total Volatile Solid, TVS) 
ประมาณร้อยละ60-90 ของปริมาณของแขง็ทั้งหมด (Metcalf & Eddy, 2004)  มีค่าซีโอดีละลายนํ้ า
เพียงร้อยละ2-3 ของค่าซีโอดีเท่านั้น และมีค่าสัดส่วนระหว่างบีโอดีต่อซีโอดีเพียง0.16(C.N. Chang 





ตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดัจึงควรมีระบบบาํบดัก่อน (Pretreatment Process) 
 ในปัจจุบนักระบวนการบาํบดัก่อนมีด้วยกันมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้ความร้อน 
(Thermal Pretreatment) การใชค้ล่ืนอลัตราโซนิค(Ultrasonic Pretreatment) ภาวะด่าง (Alkaline 
Pretreatment) หรือการนาํกระบวนการร่วมระหว่าง 2 กระบวนการร่วมกนั เช่น กระบวนการบาํบดั
ก่อนดว้ยความร้อนร่วมกบัภาวะด่าง(Thermal-Alkaline Pretreatment) เป็นตน้ ผลของตะกอน
ส่วนเกินหลงัจากผา่นกระบวนการบาํบดัก่อนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการไฮโดรไลซีส
เพื่อเปล่ียนรูปของตะกอนส่วนเกินท่ีไม่ละลายนํ้ าให้อยู่ในรูปท่ีละลายนํ้ า(solubilization)การใชค้วาม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 oCภายใตค้วามดนั 1.5 atmเป็นเวลา 30 นาที สามารถเพิ่มค่าความสามารถซีโอดี
ละลายนํ้ า(SCOD Solubilization)ไดร้้อยละ17.6สาํหรับการใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคท่ีสภาวะความถ่ี42 
kHz เป็นระยะเวลา 120 นาที และควบคุมอุณหภูมิท่ี25 oCสามารถเพิ่มค่าความสามารถการละลายของ
ค่าซีโอดีละลายนํ้ าไดร้้อยละ18.0 และการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง โดยใช ้NaOHปรับค่าความเป็น
กรดด่าง(pH)เท่ากบั12 เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง สามารถเพิ่มค่าความสามารถการละลายของค่าซีโอ














ละลายนํ้า (solubilization) เช่น ภาวะด่างจะช่วยยอ่ยสลายสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์(extracellular 
polymeric substances; EPS) ซ่ึง EPS เป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทางชีวภาพยากหรือไม่สามารถ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้(Dumas et al., 2010)การบาํบดัก่อนในสภาวะกรดโดยใชก้รดไฮโดรคลอ
ริก (hydrochloric acid, HCl) ความเขม้ขน้ 5 นอร์มอลปรับใหมี้ค่าพีเอชเท่ากบั 1.5 สามารถลดค่า
ของแขง็แขนลอยระเหยง่ายไดร้้อยละ25และสามารถเพิ่มค่าความสามารถการละลายของค่าซีโอดี
ละลายนํ้ าไดร้้อยละ13.58และในภาวะด่างโดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide,NaOH) 
ความเขม้ขน้ 5 นอร์มอลมีค่าพีเอชด่างเท่ากบั12.5 สามารถลดลดค่าของแขง็แขนลอยระเหยง่ายได้
ร้อยละไดร้้อยละ52.5และสามารถเพิ่มค่าความสามารถการละลายของค่าซีโอดีละลายนํ้ าไดร้้อยละ
23.42ท่ีระยะเวลา 24ชัว่โมง (Giovanni B. De Franchi, 2005) อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มปริมาณแกส๊ชีวภาพ 
113 ลิตรต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั จาก 83 ลิตรต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัสาํหรับในระบบบาํบดัยอ่ย
ตะกอนแบบแอนแอโรบิกเม่ือเปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีมีระบบบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างกบัไม่มี
ระบบบาํบดัก่อน (Lin et al., 1997) และยงัช่วยลดระยะเวลาในการบาํบดัไดถึ้งร้อยละ34.6โดย
สงัเกตจากปริมาตรของแก๊สท่ีร้อยละ80 ของปริมาตรแก็สท่ีเกิดมากท่ีสุด (Zheng et al., 2009)ดงันั้น
การศึกษาในคร้ังน้ีจึงนาํผลของภาวะด่าง (Alkaline) ต่อการยอ่ยสลายตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบ
ย่อยแบบแอนแอโรบิก เพื่อปรับปรุงคุณลกัษณะของตะกอนให้อยู่ในรูปท่ีสามารถย่อยสลายทาง






















1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาในตวัอย่างตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ
แบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) จากโรงบาํบดันํ้ าเสียชุมชนซ่ึงมีขอบเขตการศึกษาดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 1.3.1 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาผลของภาวะด่างต่อการยอ่ยตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบยอ่ย
แบบแอนแอโรบิกท่ีอาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ตะกอนส่วนเกินท่ีนาํมา
ศึกษาจะเป็นตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ของโรง
บาํบดันํ้าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมาซ่ึงเป็นตวัแทนของระบบบาํบดันํ้ าเสีย
ชุมชน 
 1.3.2 ในขั้นตอนกระบวนการบาํบดัก่อนของตะกอนส่วนดว้ยวิธีปรับสภาพในภาวะด่าง 
โดยใช ้NaOHปรับค่าพีเอชในช่วง 8-14 ระยะเวลาในการสัมผสั 24 ชัว่โมง พารามิเตอร์ท่ีใชเ้ลือก
ภาวะของด่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยสังเกตจาก ค่าซีโอดีละลายนํ้ า (SCOD) ความสามารถในการยอ่ย
สลายทางชีวภาพ และค่าใชจ่้ายของสารเคมีในการปรับค่าพีเอช 
 1.3.3 ศึกษาผลกระทบของระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic Retention Time) ท่ีเหมาะสม
สาํหรับการควบคุมระบบในการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างในการยอ่ยตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบยอ่ย
แอนแอโรบิกซ่ึงทาํการศึกษาระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์แบ่งออกเป็น 3 ช่วงคือ ท่ีระยะเวลากกัพกั
ชลศาสตร์ 7, 14และ 21วนั ตามลาํดบั 
 1.3.4 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการควบคุมระบบการบาํบดัก่อนด้วย
ภาวะด่างในการยอ่ยตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโรบิก ซ่ึงทาํการศึกษาท่ี 2 อุณหภูมิ คือ 
ในช่วงอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิก (อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 55±2oC) และในช่วงอุณหภูมิภายในบรรยากาศ 
 1.3.5 พารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษาดงัน้ีพีเอช (pH) ปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand)บีโอดีละลายนํ้ า (Soluble Biochemical Oxygen Demand)ซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand) ซีโอดีละลายนํ้ า (Soluble Chemical Oxygen Demand) ปริมาณ
ของแขง็ไดแ้ก่ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids) 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solids) และของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายทั้งหมด 














1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถเสนอแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการลดลงของตะกอนและสภาวะที่
เหมาะสมในการควบคุมระบบการยอ่ยสลายตะกอนแบบแอนแอโรบิก 




















3.1  การดาํเนินการวจิยั 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของภาวะด่างต่อกระบวนการยอ่ยสลายแบบแอนแอโรบิก โดย




ช่วง 8-14 และเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมมาเดินระบบร่วม โดยมีการเปรียบเทียบระบบแอนแอโรบิกท่ี
มีขั้นตอนกระบวนการบาํบดัก่อน และไม่มีขั้นตอนกระบวนการบาํบดัก่อน การศึกษาผลของ
ระยะเวลาเกบ็กกัพกัชลศาสตร์ในการบาํบดัตะกอนจะทาํการศึกษาเปล่ียนแปลงระยะเวลา 3 ช่วง คือ
ท่ีระยะเวลา 7 14 และ 21 วนั สาํหรับการศึกษาอุณหภูมิจะศึกษาผลของอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก และท่ี
อุณหภูมิบรรยากาศ โดยพิจารณาประสิทธิภาพในการบาํบดัตะกอนส่วนเกินในรูปของของแข็ง
(Total solids) ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids)ซีโอดีและปริมาณแก็สชีวภาพ เป็น



























3.2  การศึกษาคุณลกัษณะสมบัตขิองตะกอนส่วนเกนิ 
 ตะกอนส่วนเกินท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีจะนาํมาจากโรงบาํบดันํ้ าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 
5 จงัหวดันครราชสีมา การเก็บรักษาตะกอนส่วนเกินท่ีนาํมาศึกษาจะทาํการควบคุมท่ีอุณหภูมิ 4 oC 
และจะเก็บตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียอาทิตยล์ะคร้ัง โดยมีพารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษามี
ดงัน้ี ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) ค่าบีโอดีละลาย (Soluble Biochemical 
Oxygen Demand, SBOD)  ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ค่าซีโอดีละลาย (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ปริมาณของแขง็ไดแ้ก่ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) ของแขง็
ระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids) ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solids) 
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile suspended solids)สภาพความเป็นด่าง 
(Alkalinity) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบาํบดัตะกอน
ส่วนเกิน 
 
3.3  การเตรียมชุดการทดลองสําหรับงานวจิยั 
 ชุดการทดลองที่ใชใ้นการวิจยัน้ีเป็นถงัปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรใชง้านเท่ากบั20 ลิตรสามารถ
แบ่งชุดการทดลองตามสภาวะที่มีกระบวนการบาํบดัก่อนไดเ้ป็น 2 ชุดการทดลองดงัน้ี 
 (1)  ชุดการทดลองควบคุมสาํหรับศึกษากระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบแอนแอ
โรบิกประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิบรรยากาศ (ambient temperature) จาํนวน 1 ชุดซ่ึง
ควบคุมอุณหภูมิตามสภาพแวดลอ้มและถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก (thermophilic, 




ปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิบรรยากาศ (ambient temperature) จาํนวน 1 ชุดซ่ึงควบคุมอุณหภูมิตาม
สภาพแวดลอ้มและถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก (thermophilic, 55±2°C) จาํนวน 1 ชุด


















    ถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิก(A)   





   ถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิก(A)   
   ถงัปฏิกิริยาสาํหรับอุณหภูมิบรรยากาศ(B) 
 
Anaerobic digestion Gas meter
Gas
Heating mass









Pretreated by alkaline Anaerobic digestion Gas meter
Gas
Heating mass
















3.4  การเลีย้งเช้ือและปรับสภาพจุลนิทรีย์ 
 ตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีจะนาํมาจากโรงบาํบดันํ้ าเสีย
โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมาโดยในเร่ิมจากการเติมตะกอนส่วนเกินจากระบบ








รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการเล้ียงตะกอนเช้ือแบบแอนแอโรบิก 
 
3.5  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อกระบวนการบําบัดก่อนด้วยภาวะด่าง 
  ในกระบวนการบาํบดัก่อนจะมีการปรับสภาพในภาวะด่าง (Alkaline) โดยใชส้ารเคมี 
NaOHปรับพีเอชในช่วง 8-14 ระยะเวลาในการสัมผสั 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.5 จากนั้นจะทาํการ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) ค่าซีโอดีละลาย (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ของแขง็ทั้งหมด (Total solids) ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด 
(Total volatile solids) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) %biodegradable และค่าใชจ่้ายในการปรับ 




























โรบิก โดยจะศึกษาระยะเวลาเก็บกกัพกัชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time) และอุณหภูมิ 
(Temperature) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบาํบดัตะกอนแบบไม่ใชอ้ากาศดงัรูปท่ี 3.6 
 3.6.1  การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperatures) ต่อประสิทธิภาพการบําบัด
ตะกอนส่วนเกนิ 
  การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ (Temperature) น้ีจะทาํการศึกษาท่ีช่วงอุณหภูมิ
แตกต่างกนัดงัน้ีช่วงอุณหภูมิบรรยากาศ (ambient temperaturs) ทั้งท่ีมีกระบวนการร่วมระหว่าง
กระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง (PAN) และไม่มีกระบวนการบาํบดัก่อน (AN) สําหรับช่วง
อุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก (thermophilic temperature, 55±2°C)เช่นเดียวกบัอุณหภูมิบรรยากาศ คือมีทั้ง
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง (PTAN) และไม่มีกระบวนการ
บาํบดัก่อน (TAN)ในแต่ละถงัปฏิกิริยาได้ทาํการเก็บตวัอย่างตะกอนท่ีเขา้และออกมาวิเคราะห์
ลกัษณะสมบติัของตะกอนท่ีผ่านการย่อยทุก 3 วนั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจัด
กระบวนการบําบัดก่อนด้วยภาวะด่าง
ตะกอน + NaOH 50% ท่ี pH 8-14 เป}นเวลา 24 ชั่วโมง
กระบวนการย่อยตะกอนส่วนเกินด้วยระบบแอนแอโรบิก










สารอินทรียแ์ละวิเคราะห์ความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ซีโอดี
ทั้งหมด ซีโอดีละลายนํ้า ของแขง็ทั้งหมด ของแขง็ระเหยง่าย และหาสัดส่วนสารอินทรีย ์ในรูปซีโอ
ดี  
 


















  3.6.2  การศึกษาผลของระยะเวลาเกบ็กกัพกัชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time)ต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดตะกอนส่วนเกนิ 
  ระยะเวลาเก็บกกัพกัชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, HRT) เป็นปัจจยัอยา่ง
หน่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยตะกอนแบบแอนแอโรบิก โดยในการศึกษาในคร้ังน้ีจะทาํการ
เปล่ียนแปลงระยะเวลาเก็บกกัท่ี 7 14 และ 21 วนั โดยมีขั้นตอนการเดินระบบบาํบดัตะกอนจะเป็น
ระบบแบบก่ึงต่อเน่ืองคือจะมีการเติมตะกอนส่วนเกินเขา้ระบบวนัละคร้ังตามตารางท่ี 3.1ในแต่ละ
ถงัปฏิกิริยาไดท้าํการเกบ็ตวัอยา่งตะกอนท่ีเขา้และออกมาวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของตะกอนท่ีผา่น




ตารางท่ี 3.1 สภาวะในการเดินระบบท่ีใชใ้นการศึกษาในงานวิจยั 
ปัจจยั ค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
Organic Loading Rate, OLR (kg VS/m3-day) 0.47-1.42 
Total Solid, TS (mg/L) 8,000-12,000 
อตัราการไหลของชุดการทดลอง (L/day) 0.47-1.42 
ระยะเวลาเกบ็กกั (day) 7-21 
pH  6.5-7.2 
อุณหภูมิ Ambient Thermophilic (55±2°C) 
 
3.7 การศึกษาสัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 3.7.1 การศึกษาสัดส่วนสารอนิทรีย์ 
  การแบ่งสดัส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 สัดส่วนหลกัดงัรูปท่ี 3.7ไดแ้ก่ สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ
(Non-biodegradable) และสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) 
ซ่ึงสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ  อนุภาคสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ในรูปซีโอดีทั้ งหมด  (Non-biodegradable 











ทั้ งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ช้า (Slowly 
Biodegradable COD) และสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Readily Biodegradable 
COD) ซ่ึงขั้นตอนในการแบ่งสัดส่วนแต่ละชนิดออกจากกนัสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพ หรือ
วิธีทางชีวภาพ หรือทั้งสองวิธีร่วมกนัได ้(Wentzel, Mbewe, Lakay, and Ekama, 1999; Boursier, 
















แยกสัดส่วนออกเป็น สารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดอ้ย่างรวดเร็ว (Readily biodegradable 
organic substrate: SS) สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดช้า้ (Slowly biodegradable organic 
substrate: XS) สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert soluble organic matter: SI) 
และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert particle organic matter: XI) จากการ
วิเคราะห์ค่าบีโอดี 20 วนัของบีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายนํ้ า และซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลาย





























 SS = SBOD20        (3.1) 
 
 XS = TBOD20 – SBOD20        (3.2) 
 
 SI = SCOD - SBOD20       (3.3) 
 
 XI = TCOD - SCOD – (TBOD20 - SBOD20)     (3.4) 
 
 3.7.2 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
  การศึกษาความสามารถในการย่อยสลายสามารถวดัไดห้ลายรูปแบบแต่การศึกษา
ในคร้ังน้ีจะใชส้ัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดี และค่าดชันีการหายใจหรือค่า OUR ในการพิจารณา
ในความคงตวัของตะกอนส่วนเกิน ซ่ึงในการพิจารณาค่าดงักล่าวจะใชเ้คร่ือง oxitopแลว้แปลงค่าท่ี
วิเคราะห์ออกมารูปของดชันีการหายใจหรือ OUR (ดงัแสดงการคาํนวณในหัวขอ้ท่ี 2.7) โดย
สามารถแบ่งความคงตวัไดท้ั้งหมด 4 แบบ คือ ถา้ค่าดงักล่าวมีค่ามากกว่า 30 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง สารอินทรียจ์ะไม่มีความคงตวัมาก หากค่าOUR อยู่ในช่วง
ระหวา่ง 15-30 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง สารอินทรียน์ั้นไม่มีความ
คงตวั แต่ถา้หากค่าOUR อยูใ่นช่วงระหว่าง 5-15 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่าย
ต่อชัว่โมง สารอินทรียน์ั้นเร่ิมมีความคงตวัแลว้ และยิง่ค่าOUR มีค่านอ้ยกว่า 5 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง พบวา่สารอินทรียน์ั้นมีความคงตวัมาก  
 
3.8 วธีิการวเิคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิยั 
 การศึกษาน้ีทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ือง ตั้งแต่ กรกฎาคม2555 – กรกฎาคม2556โดยแบ่ง
ช่วงการศึกษาออกเป็น 4ช่วง คือ ช่วงเล้ียงเช้ือและปรับสภาพตะกอนเป็นระยะเวลา60วนั ช่วง
เร่ิมตน้การทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั จาํนวน102วนัการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 วนั 
จาํนวน108วนัและการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั จาํนวน104วนัซ่ึงทาํการเก็บตวัอยา่งใน 2จุด 
คือ ตวัอยา่งตะกอนดิบท่ีเขา้ระบบ นํ้ าตะกอนท่ีออกจากถงัปฏิกิริยาโดยแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ท่ี
วิเคราะห์เพื่อควบคุมและดูแลสภาพทัว่ไปของระบบในระหว่างดาํเนินการทดลองท่ีวิเคราะห์ทุกวนั 
ได้แก่ ค่าพีเอช(pH)อุณหภูมิ (Temperature)ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity)และปริมาณก๊าซ
มีเทน (Methane production)และพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์










solids) ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids) ท่ีเก็บตวัอยา่งตะกอนส่วนเกินท่ีเขา้และ
ออกจากระบบทุก 3 วนัเน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีรูปแบบการกาํจดัสารอินทรียมี์ความสอดคลอ้งกนั
และมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย (Zhiyi et al., 2008)และวิเคราะห์ค่าบีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายนํ้ า
หลงัจากท่ีระบบย่อยแอนแอโรบิกมีประสิทธิภาพคงตวั  เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาสัดส่วนสารอินทรีย ์
โดยแต่ละพารามิเตอร์ดงักล่าวขา้งตน้สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงอา้งอิง
วิธีการวิเคราะห์ตาม APHA et al. (2005) 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์วิธีในการวิเคราะห์ และความถ่ีในการเกบ็ 
พารามิเตอร์ วิธีการ / เคร่ืองมือวิเคราะห์ ความถ่ีในการเกบ็
ตวัอยา่ง / วิเคราะห์ 
พีเอช pH meter 
ทุกวนั 
อุณหภูมิ Thermometer 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ Water displacement system 
สภาพความเป็นด่าง Titration Method 
ซีโอดี (COD) 
- ซีโอดีละลายนํ้า(Soluble COD) 
- ซีโอดีทั้งหมด(Total COD) 
 
Close Reflux Method 
Close Reflux Method ทุก 3 วนั 
ปริมาณของแขง็ Gravimetric method 
บีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายนํ้า* OxiTop®-C สภาวะคงท่ี 




























4.1  ลกัษณะตะกอนส่วนเกนิจากระบบบําบัดนํา้เสียชุมชน 
 จากผลการศึกษาของลกัษณะตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยตะกอน
ส่วนเกินท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษาน้ีนาํมาจากโรงบาํบดันํ้ าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดั
นครราชสีมาซ่ึงเป็นระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ซ่ึงลกัษณะตะกอนส่วนเกิน
ดงักล่าวโดยส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตและเพิ่มจาํนวนมากขึ้นจากการย่อย
สลายสารอินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสีย สามารถแยกตวัออกจากนํ้ าเสียไดโ้ดยการตกตะกอนในถงั
ตกตะกอน ลกัษณะของทางกายภาพของตะกอนส่วนเกินดงักล่าว มีสีนํ้ าตาลเขม้ ไม่มีกล่ิน ปริมาณ
ของแขง็ทั้งหมด (Total solids, TS) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั10,041มิลลิกรัมต่อลิตร สัดส่วนปริมาณ
ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids, TVS) ต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 0.54
ลกัษณะทางเคมีของตะกอนส่วนเกินโดยพิจารณาจากค่าซีโอดีทั้งหมด (Chemical oxygen demand, 
COD) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6,310มิลลิกรัมต่อลิตรค่าซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen 

























































องคป์ระกอบ ดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนส่วนเกินจากกระบวนการ




ทั้งหมดประมาณร้อยละ 60-80 โดยนํ้าหนกัแหง้ (Qasim, 1999) เม่ือพิจารณาจากสดัส่วนของค่าบีโอ
ดีต่อซีโอดีท่ีใช้เป็นดัชนีในการประเมินความสามารถการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ หากมี
สัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีมากกว่า 0.45 บ่งช้ีว่าสารอินทรียช์นิดนั้นสามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพไดดี้มาก และหากสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีมีค่าเท่ากบั 0.45 แสดงว่าสารอินทรียช์นิด
นั้นสามารถยอ่ยสลายดว้ยวิธีทางชีวภาพไดดี้ และหากสารอินทรียมี์สัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดี











วิธีทางชีวภาพ (PatcharinRacho, 2009) ซ่ึงจากสัดส่วนดงักล่าวเม่ือนาํมาพิจารณาในตะกอน
ส่วนเกินท่ีทาํการศึกษาน้ี พบว่ามีค่าบีโอดีต่อซีโอดีประมาณ 0.22 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ




สัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดี เท่ากบั 0.68 และมีสัดส่วนของค่าซีโอดีละลายต่อซีโอดีทั้งหมดนอ้ย
กว่า 0.01 ซ่ึงตะกอนในการศึกษาคร้ังน้ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัคือมีสัดส่วนของค่าปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายทั้งหมดต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีตํ่า เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงพยาบาลศูนย์
อนามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมา เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบ oxidation ditch มีการรักษาอายขุอง
ตะกอนท่ีสูง และในบริเวณบางจุดมีปริมาณออกซิเจนในระบบที่ต ํ่าเพื่อบาํบดัปริมาณสารอาหารใน
นํ้าเสีย ดงันั้นตะกอนส่วนเกินดงักล่าวน้ีสามารถยอ่ยสลายดว้ยวิธีทางชีวภิาพไดต้ ํ่า และลกัษณะของ
ตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียเป็นสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่จึงเกิดการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดย้าก ซ่ึงตอ้งอาศยักระบวนการไฮโดรไลซีสเพื่อเปล่ียนรูปตะกอนส่วนเกินจากอนุภาค
ซีโอดี (particulate COD) เป็นซีโอดีละลายนํ้ า (SCOD) ได ้อีกทั้งยงัมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน
























ค่าบีโอดีต่อซีโอดี สดัส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ า (% SCOD Solubilization)และปริมาณของ
การใช้สารเคมีในการปรับสภาพ ในกระบวนการบาํบัดก่อนจะมีการปรับสภาพในภาวะด่าง 
(Alkaline) โดยใชส้ารเคมี NaOHปรับพีเอชในระหว่างช่วง 8-14 ระยะเวลาสัมผสัในช่วงระหว่าง1-
48ชัว่โมง จากนั้นจะทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี ค่าซีโอดีทั้งหมดค่าซีโอดีละลายเพื่อนาํมา
วิเคราะห์จากสูตรการคาํนวณสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ า  ซ่ึงมีคุณลกัษณะของตะกอน
ส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชนท่ีนาํมาศึกษาในขั้นตอนดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณลกัษณะของตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้าเสียชุมชนท่ีนาํมาศึกษาในขั้นตอน 
  การบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง 


















































  จากผลการศึกษาค่าของสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ าซ่ึงจะสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ ากบัซีโอดีพบว่าระยะเวลาในการสัมผสัมีผลต่อการเพิ่มข้ึน
ของค่าสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ า ซ่ึงค่าดังกล่าวจะเพิ่มอย่างรวดเร็วในช่วงก่อน 24 
ชัว่โมงแรก และหลงัจากนั้นการเพิ่มข้ึนของค่าสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ าจะเร่ิมมีความ
คงท่ี ดงัแสดงดังรูปท่ี 4.1 เช่น ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั12 สามารถเพิ่มค่าสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดี
ละลายนํ้ าเท่ากบัร้อยละ 15.22, 15.60, 16.36, 18.26 และ 18.26สาํหรับท่ีระยะเวลาสัมผสั 3, 6, 12, 
24 และ 48 ชัว่โมง ตามลาํดบั ซ่ึงจากค่าดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีระยะเวลาสมัผสัในช่วงท่ี 3, 6 และ 
12 ชั่วโมง มีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปจนกระทัง่ 24 ชั่วโมง ค่าสัดส่วน
ดงักล่าวเพ่ิมข้ึนอย่างมากและคงที่เม่ือมีระยะเวลาสัมผสัท่ีมากกว่า 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.1 จากผล
การศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Franchi, 2005ไดศึ้กษาผลของตะกอนส่วนเกิน
จากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบตะกอนเร่งมาบาํบดัโดยมีขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างโดยใช ้
NaOH 5 N มีค่าพีเอชเท่ากบั 12.5  สามารถเพิ่มค่าสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ าไดร้้อยละ
23.42  ท่ีระยะเวลาสมัผสั1 วนัและท่ีระยะเวลาสมัผสัในช่วงระหวา่ง 2-8 วนั จะมีค่าสดัส่วนดงักล่าว
คงท่ีแต่หากเปรียบเทียบร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ าท่ีมีค่าพีเอชระหว่าง 8-14 ท่ีระยะเวลาสัมผสั 
24 ชัว่โมง พบว่ามีค่าร้อยละของค่าสัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ าไดเ้ท่ากบัร้อยละ2.1, 2.5, 2.7, 3.6, 18.3, 





  แต่อย่างไรก็ตามสัดส่วนร้อยละของค่าซีโอดีละลายนํ้ าจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบั
ปัจจยัต่าง ๆ เช่น ระยะเวลาในการสัมผสั ความเขม้ขน้ของตะกอนส่วนเกินเป็นตน้ดงัตารางท่ี 3 ได้
แสดงผลการศึกษาของผูว้ิจยัการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง เช่น การศึกษาของChang et al., 2002 ได้
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมดร้อยละ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0
ของค่าของแขง็ทั้งหมดโดยใชป้ริมาณ NaOH 40 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเท่ากนั พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ
ค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมดร้อยละ2.0สามารถเพิ่มค่าซีโอดีละลายนํ้ าไดม้ากถึง 6,600 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรท่ีระยะเวลาสัมผสั 24 ชัว่โมง และท่ีความเขม้ขน้ของค่าของแขง็แขวนลอยทั้งหมดร้อยละ0.5
สามารถเพิ่มค่าซีโอดีละลายนํ้ าไดเ้พียง 2,900 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลาสัมผสัเดียวกนั หาก
























































  ละลายนํ้าต่อซีโอดี 
อา้งอิง ตะกอนดิบ สภาวะการบาํบดัก่อนดว้ยด่าง SCOD/TCOD (%) 
C.N. Chang 
et al., 2002 
 
 













0.5% TS WAS 
NaOH 40 mg/L (10 hr) 
NaOH 40 mg/L (10 hr) 
NaOH 40 mg/L (10 hr) 
NaOH 40 mg/L (10 hr) 
NaOH adjusted pH values 12 (24 hr) 
KOH adjusted pH values 12 (24 hr) 
Mg(OH)2 adjusted pH values 12 (24 hr) 
Ca(OH)2  adjusted pH values 12 (24 hr) 











 4.2.2 ค่าคงทีท่างจลนศาสตร์ 
  การวิเคราะห์ค่าทางจลนศาสตร์ในขั้นตอนกระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อศึกษาผล
ของอตัราการไฮโดรไลซิสเทียบกบัความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาในกระบวนการบาํบดั
ก่อนดว้ยภาวะด่าง โดยวิธีการศึกษาจะอา้งอิงจากการศึกษาของ Y.-C. Chiu et al. (1997) โดยจะแบ่ง
การพิจารณาออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ First Hydrolysis Phase และ Second Hydrolysis Phase ซ่ึงใน
ขั้นตอนแรก First Hydrolysis Phase จะทาํการสร้างกราฟและกาํหนดกราฟให้อยู่ในรูปของ 
Polynomial ดงัสมาการท่ี )1( จากนั้นทาํการแปลงสมการออกมาอยูใ่นรูปสมการท่ี (2) 
  
 C  =  a0 + a1t + a2t2 + a3t3       (4.1) 
 
 dC/dt  =a1 + 2a2t + 3a3t2       (4.2) 
 
โดยท่ี  C = soluble COD, mg/l 
t = reaction time, hr 
a0, a1, a2, a3 = coefficients 










  ในขั้นตอนต่อมา Second Hydrolysis Phase จะทาํการสร้างกราฟเพื่อหาค่า k จาก
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า ln[(Cmax – C)/C] กบัค่า t จากสมการท่ี (3) และ (4) 
 
dC/dt  =  k(Cmax – C)        (4.3) 
 
 ln[(Cmax – C)/C]  =  -kt       (4.4) 
 
โดยท่ี   Cmax= maximum soluble COD, mg/l 
  C= soluble COD, mg/l 
k = first order hydrolysis rate constant, hr-1 
  t = reaction time, hr 
 
  จากผลการศึกษาพบว่าผลของค่า initial hydrolysis rate ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าพีเอช
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากปริมาณ NaOHท่ีเติมในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีปริมาณต่างกนัท่ีค่า พี
เอชต่าง ๆ มีค่าinitial hydrolysis rateเพิ่มสูงมากท่ีสุดท่ีมีการปรับค่าพี่เอชเท่ากบั12ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
509.10มิลลิกรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8 มีค่าดังกล่าวน้อยท่ีสุดคือมีค่าเท่ากับ 
64.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง เป็นตน้ ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของปริมาณด่างเพิ่มข้ึนจะช่วย
ปรับปรุงในขั้นตอนการกระบวนการไฮโดรไลซิสไดดี้ข้ึน (Chiu et al., 1997) เม่ือพิจารณาส่วนของ 
Second Hydrolysis Phase จะทาํใหท้ราบค่าอตัราค่าคงท่ีของค่า hydrolysis rate  ซ่ึงพบว่าท่ีค่าพีเอช
ในช่วง 8-10 มีค่าเพิ่มสูงข้ึนและเร่ิมลดลงเม่ือค่าดงักล่าวอยูท่ี่ค่าพีเอชในช่วง 11 และ 12 โดยพบว่ามี
ค่ามากท่ีสุดอยู่ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 10 มีค่าดงักล่าวเท่ากบั 0.351ต่อชัว่โมง ดงัตารางท่ี 4.5 จากการ
เปรียบเทียบค่าระหว่าง initial hydrolysis rate และค่า hydrolysis rate ท่ีค่าพีเอชในช่วง 8-10 เม่ือค่า 
initial hydrolysis rate มีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่า hydrolysis rate เพิ่มข้ึนดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามท่ีค่า พี

















pH First Hydrolysis Phase Second Hydrolysis Phase 
สมาการ Polynomial 
dC/dt  =  a1 + 2a2t + a3t2 
R2 initial hydrolysis 
rate (mg/l-hr) 
สมาการ linear 
ln[(Cmax – C)/C]  =  -kt 
R2 k (hr-1) 
8  -0.005x2+0.451x+64.93 0.971 64.93 -0.209x 0.810 0.209 
9 -0.014x2+1.076x+68.99 0.976 68.99 -0.350x 0.893 0.350 
10 -0.017x2+1.272x+72.25 0.818 72.25 -0.351x 0.887 0.351 
11 -0.024x2+2.281x+87.41 0.995 87.41 -0.103x 0.770 0.103 
12 -0.087x2+6.933x+509.1 0.991 509.10 -0.183x 0.603 0.183 
  
  จากตารางท่ี 4.6 แสดงผลการเปรียบค่า initial hydrolysis rate ค่าhydrolysis rate
และ ค่า maximum soluble CODท่ีไดจ้ากสมการที่ (3) และ (5) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าคงท่ีต่าง ๆ ท่ี
สภาวะใกลเ้คียงกนัคือ มีการใช้สารเคมี NaOHเป็นสารในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง
พบว่ามีค่าท่ีไม่ต่างกนัมาก โดยการศึกษาคร้ังน้ีใหค้่า k มากถึง 0.209 ต่อชัว่โมงท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ Huang et al. (1995)  ซ่ึงมีค่าดงักล่าวนอ้ยมากเพียง 0.005 ต่อ
ชัว่โมง เท่านั้น และการศึกษาของChiu et al. (1997) มีค่าดงักล่าวเพียง 0.108 ต่อชัว่โมง ค่า initial 
hydrolysis rate และค่า maximum soluble COD มีค่าท่ีนอ้ยอาจเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของตะกอน
ท่ีใชใ้นการศึกษามีความต่างกนั จึงส่งผลใหค้่าดงักล่าวมีความแตกต่างกนัดว้ย โดยในการศึกษาคร้ัง
น้ีมีค่า initial hydrolysis rate และค่า maximum soluble COD เท่ากบั 64.93 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ
ชัว่โมง และ 73.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั สําหรับท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8 ท่ีความเขม้ขน้ของ
ตะกอนส่วนเกินเพียงร้อยละ 0.5 ของของแขง็ทั้งหมด เม่ือเทียบกบัการศึกษาของ Huang et al. 
(1995) มีค่า initial hydrolysis rate และค่า maximum soluble COD เท่ากบั 79.8 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ
ชัว่โมง และ 4,700มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั สาํหรับการเติม NaOHเท่ากบั 40 มิลลิกรัมสมมูลต่อ
ลิตร ท่ีความเข้มข้นของตะกอนส่วนเกินเพียงร้อยละละ  1.0 ของของแข็งทั้ งหมด  แต่หาก
เปรียบเทียบกระการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างร่วมกบักระบวนอ่ืน ๆ เช่น การศึกษาของ Chiuet al. 
(1997) ท่ีใชก้ระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยด่างร่วมกบัคล่ืนอลัตร้าโซนิก พบว่าสามารถเพิ่มค่า initial 
hydrolysis rate ค่าhydrolysis rateและ ค่า maximum soluble COD ไดสู้งถึง 15.07 มิลลิกรัมต่อลิตร













ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบอตัรา initial hydrolysis rate ค่าhydrolysis rateและ ค่า maximum soluble  
  COD 






This study 0.5% TS 
WAS 
Adjust pH 8 with NaOH (48 hr) 
Adjust pH 9 with NaOH (48 hr) 
Adjust pH 10 with NaOH (48 hr) 
Adjust pH 11 with NaOH (48 hr) 






















40 meq/l NaOH (24 hr) 
40 meq/l NaOH (24 hr) + 
Ultrasound (24.0 sec/ml) 
Ultrasonic vibration with 40 meq/l 

















40 meq/l NaOH (24 hr) 
Ultrasound (13.5 sec/ml) + 40 









การศึกษาของ Chiu et al. (1997) ซ่ึงจะพิจาณาจากค่า initial hydrolysis rate ค่าhydrolysis rate และ
ค่า maximum soluble COD พบว่าท่ีสภาวะการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างท่ีค่า pH ท่ี 10 ให้ค่า
hydrolysis rate มากท่ีสุดซ่ึงสูงถึง 0.351 hr-1ส่วนค่า initial hydrolysis rate และค่า maximum 
soluble COD พบวา่มีค่าเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือมีค่า pH เพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย 
4.2.3  สัดส่วนปริมาณของแข็ง 
 จากผลการประเมินปริมาณค่าซีโอดีละลายนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึนต่อกระบวนการบาํบดัก่อน
ดว้ยภาวะด่างจะพบวา่ ประมาณค่าดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการปรับค่า pH ท่ีสูงข้ึน เม่ือพิจารณาใน
รูปของปริมาณของแขง็แขวนลอย และของแขง็ละลายนํ้ าทั้งหมดโดยเทียบสัดส่วนกบัค่าของแขง็
ทั้งหมด ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ พบว่า ท่ีสัดส่วนระหว่างค่าของแข็งละลายนํ้ ากบัค่าของแข็งทั้งหมดมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการปรับค่าพีเอชสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.2ปริมาณสัดส่วนของค่าของแขง็ละลาย












ส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียมีลกัษณะเป็นตะกอนจุลินทรีย ์โดยลกัษณะของอนุภาคขนาดใหญ่ 
ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของสารเซลลูโลสโดยมีโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั อีก















































กระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างพบวา่มีค่าสดัส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 0.46 และ 
0.45 ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8 และ 9 ตามลาํดบั จากนั้นเร่ิมลดลงเม่ือมีค่าพีเอชเท่ากบั10 และ 11 และจะ
ส่งผลความเป็นพิษต่อความสามารถในการยอ่ยสลายท่ีค่าพีเอชมากกว่า 12 ดงัรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากใน
สภาวะการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างท่ีพีเอชสูง ๆ จะเกิดปฏิกิริยาให้มีความซบัซอ้มเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
ส่งผลให้ความสามารถในการย่อยสลายลดลง อีกทั้ งจะเกิดปริมาณก๊าซชีวภาพน้อยลงอีกด้วย 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Penaud et al. (1999) พบว่าความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ลดลงเม่ือมีการเติมปริมาณสารเคมีในปริมาณท่ีมากเกิน 
  อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีการใชส้ารเคมี NaOHใน
การปรับสภาวะท่ีพีเอชต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.3 จึงมีการส่งผลต่อค่าความสามารถในการยอ่ยสลาย ท่ี
ความเขม้ขน้ของไอออนของNa+ท่ีต ํ่าจะช่วยเพิ่มค่าความสามารถในการยอ่ยสลาย และจะลดลงเมื่อ
ความเขม้ขน้ของไอออนของNa+ท่ีสูง (Chen et al., 2008) เน่ืองจากไอออนดงักล่าวมีผลต่อการดูด
ซึมผ่านระหว่างสารอาหารและผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย (Cheng et al., 2011) ความเขม้ขน้ของ
ไอออน Na+ ท่ีเหมาะสมต่อการช่วยให้ปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลายให้ดีข้ึนอยู่ในช่วง 
100-200มิลลิกรัมต่อลิตร ของ Na+และเร่ิมส่งผลความเป็นพิษในช่วง 3,500 - 5,500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ของ Na+เม่ือความเขม้ขน้ของไอออนของNa+มีค่ามากกว่า 8,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ Na+จะ
ไปยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์สร้างมีเทน (Appels et al., 2008) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Lei and Deokjin (2010) ไดก้ล่าวเก่ียวกบัค่า IC50หรือค่าความเขม้ขน้ท่ียบัย ั้ง
ความสามารถในการย่อยสลายของแบคทีเรียลดลง 50% พบว่าค่าดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 4.6 กรัมต่อ






















4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยตะกอนส่วนเกนิแบบแอนแอโรบิก 
 การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ด้วย
กระบวนการยอ่ยแอนแอโรบิก (Anaerobic digestion) โดยการวิจยัน้ีมีชุดการทดลองเป็นถงัปฏิกิริยา
ท่ีมีปริมาตรใชง้านเท่ากบั 20 ลิตรสามารถแบ่งชุดถงัปฏิกิริยาในการทดลองได ้4 ชุดคือ 1) สภาวะท่ี
มีกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างร่วมกับระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก 
(Alkaline Pretreatment Thermophilic Anaerobic digestion, PTAN) 2) สภาวะท่ีมีกระบวนการ
บําบัดก่อนด้วยภาวะด่างร่วมกับระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ  (Alkaline 
Pretreatment Anaerobic digestion, PAN) 3) ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก 
(Thermophilic Anaerobic digestion, TAN) 4) ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 
(Anaerobic digestion, AN) เป็นชุดการทดลองควบคุมเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองควบคุมท่ีมี
ขั้นตอนกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง และในแต่ละชุดการทดลองจะมีการศึกษาผลของ
อุณหภูมิ โดยแต่ละชุดการทดลองจะมีการศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัท่ี 3 ช่วง คือ ท่ีระยะเวลา
เก็บกัก 21 14 และ 7 วนั จากนั้นนําตวัอย่างตะกอนท่ีเขา้และออกจากระบบย่อยแอนโรบิกมา
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นระบบ เพื่อประเมินศกัยภาพของระบบย่อย
แอนแอโรบิกในแต่ละสภาวะโดยระยะเวลาในการทดลองเดินระบบย่อยแอนแอโรบิกมีระยะเวลา
































ปรับสภาพตะกอนเป็นระยะเวลา60วนั ช่วงเร่ิมตน้การทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั จาํนวน102
วนัการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 วนั จาํนวน108วนัและการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั 
จาํนวน104วนัทาํการเกบ็ตวัอยา่งใน 2จุด คือ ตวัอยา่งตะกอนดิบท่ีเขา้ระบบ นํ้าตะกอนท่ีออกจากถงั
ปฏิกิริยาโดยแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เพื่อควบคุมและดูแลสภาพทัว่ไปของระบบย่อย
แอนแอโรบิกและพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์
 ตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาสามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 
ตะกอนส่วนเกินท่ีนาํมาจากระบบบาํบดันาํมาตกตะกอนเพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ตามท่ีกาํหนดไว ้
(Raw Sludge, RS) และตะกอนอีกส่วนคือ นาํตะกอนท่ีไดจ้ากการตกตะกอนนาํมาผา่นกระบวนการ
บาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างท่ีไดจ้ากการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการบาํบดั
ก่อนดว้ยภาวะด่าง (Alkaline Pretreatment, P-RS) ซ่ึงในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างจะมี




ลิตรโดยสัดส่วนของค่าซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดี  มีค่าเท่ากับ 0.021ส่วนตะกอนดิบท่ีผ่าน
กระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีปริมาณของของแขง็ทั้งหมดเฉล่ียเท่ากบั9,959มิลลิกรัมต่อ
ลิตรปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 0.499และมีค่าซีโอดีเฉล่ีย
เท่ากบั 6,299มิลลิกรัมต่อลิตรโดยสัดส่วนของค่าซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดี มีค่าเท่ากบั 0.034 ซ่ึงจาก





























อัต ร าภ าระ อินท รี ย์ เ ชิ ง
ปริมาตร(VOLR) 
- ท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั 
- ท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั 






































 4.3.1  สภาพทัว่ไปในระบบแอนแอโรบิก 
  สภาวะท่ีเหมาะสมในระบบย่อยแอนแอโรบิกเป็นปัจจยัท่ีสําคญัอย่างหน่ึงซ่ึงจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยทัว่ไปพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการพิจารณาไดแ้ก่ ค่าพีเอช สภาพ
ความเป็นด่าง (Alkalinity) ปริมารกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) สัดส่วนปริมาณ
กรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity)ศกัยอ์อกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-
Reduction Potential, ORP)และอุณหภูมิ (Temperature) เป็นตน้ โดยพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมามี
ความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากสารอินทรียจ์ะถูกย่อยสลายดว้ยระบบย่อยแอนแอโรบิกผลิตภณัฑท่ี์ได้
จากปฏิกิริยาดงักล่าวคือสารอินทรียจ์าํพวก กรดอะซิติก(Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก(Propionic 
acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เป็นตน้ เม่ือสารอินทรียด์งักล่าวเกิดข้ึนจะส่งผลให้ค่าพีเอชใน
ระบบยอ่ยแอนแอโรบิกมีค่าลดลงแต่หากปริมาณสภาพความเป็นด่างมีมากเพียงพอ สภาพความเป็น
ด่างจะเป็นบฟัเฟอร์คอยตา้นทานปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดเกิดข้ึนส่งผลให้ค่า   พีเอชใน
ระบบยอ่ยมีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย และเม่ือรักษาสภาวะอยา่งสมดุลแลว้ระบบยอ่ยแอนแอ
โรบิกจะมีประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพอยา่งสมบูรณ์ โดยปริมาณของสภาพความเป็นด่างท่ี












  สาํหรับค่าศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัในระบบยอ่ยแอนแอโรบิกซ่ึงมีสภาพไร้อากาศ 
โดยปรกติระบบย่อยจะมีค่าดงักล่าวอยู่ในช่วง -150 ถึง -420 มิลลิโวลตซ่ึ์งค่าศกัยอ์อกซิเดชนั-
รีดกัชนัเป็นค่าความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการเคล่ือนยา้ยอิเลก็ตรอนจากสารออกซิเดชนัไปยงัสารรีดกัชนั 
ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีว่ามีความตอ้งการออกซิเจนมากน้อยเพียงใด สําหรับในการศึกษาน้ีพบค่าศกัย์




ระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21 วนั พบว่า ค่าพีเอชของระบบย่อยแอนแอโรบิกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.18 6.83 
7.12 และ 7.00 สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN PAN และ AN ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาจากค่า
ดงักล่าวจะเห็นวา่ท่ีสภาวะท่ีมีการนาํตะกอนปรับปรุงขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีค่าพีเอช
ท่ีสูงกว่าสาํหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 วนั มีค่าพีเอชของระบบย่อยแอนแอโรบิกมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
7.257.24 7.11 และ 7.23 สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN PAN และ AN ตามลาํดบั และท่ีระยะเวลา
เก็บกกัเท่ากบั 7 วนั พบว่ามีค่าพีเอชของระบบย่อยแอนแอโรบิกลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.72 
6.76 6.52 และ 6.64 สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN PAN และ AN ตามลาํดบั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.4
เม่ือพิจารณาท่ีถงัปฏิกิริยาเดียวกนัท่ีระยะเวลาเก็บกกัทั้ง 3 ระยะเวลาเก็บกกัท่ีทาํการศึกษา พบว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21 และ 14 วนั มีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือมีการ
ลดระยะเวลาเก็บกกัเหลือ 7 วนั พบว่ามีค่าเฉล่ียของระบบท่ีลดงอยา่งเห็นไดช้ดั สาํหรับถงัปฏิกิริยา
ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิของระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีใชใ้นการศึกษามีดว้ยดว้ยกนั 2 สภาวะคือ 
อุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก และบรรยากาศ  พบว่าในทุกสภาวะไม่พบว่าแตกต่างกันมากในการ
เปล่ียนแปลงของค่าพีเอช 
  ค่าสภาพความเป็นด่างในระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21วนั มี
ค่าเฉล่ียของค่าดงักล่าวเท่ากบั 2,002 1,996 1,995 และ 1,961 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 สาํหรับ
ถงัปฏิกิริยา PTAN TAN PAN และ AN ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 14วนั พบว่ามีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 2,028 1,979 2,027 และ 2,001 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN 
PAN และ AN ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบท่ี 2 ระยะเวลาเก็บกกัดงักล่าว จะเห็นว่าท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 14 วนั มีค่าสภาพความเป็นด่างท่ีสูงกว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั ส่วนท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั
มีค่าเฉล่ียของค่าดงักล่าวเท่ากบั 1,794 1,725 1,773 และ 1,773 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 สาํหรับ











ค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) ท่ีระยะเวลาเก็บกกั
เท่ากบั 14 วนั ท่ีค่าเฉล่ียดงักล่าวเท่ากบั 0.394±0.022กิโลกรัมของของแข็งระเหยง่ายต่อลูกบาศก์





เอชในระบบยอ่ยดงักล่าวท่ีมีค่าลดลงท่ีระยะเวลาเกบ็กกัเท่ากบั 7 วนั  
 4.3.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี 
  ตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์พารามิเตอร์ท่ีใช้
พิจารณาปริมาณสารดงักล่าวมกัจะใชค้่าซีโอดีในการพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดัในระบบ
ยอ่ยแอนแอโรบิกอยา่งไรก็ตามตะกอนส่วนเกินดงักล่าวประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ าและ
ไม่ละลายนํ้ าหรือท่ีเป็นอนุภาค  ซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในลกัษณะของสารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาค โดย
สามารถวดัได้ในรูปของซีโอดีและซีโอดีละลายนํ้ า ซ่ึงหากสัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดี 
(SCOD/TCOD) ท่ีต ํ่า แสดงให้เห็นว่า องคป์ระกอบสารอินทรียส่์วนใหญ่ในตะกอนอยูใ่นลกัษณะ
ของของแขง็เช่นเดียวกบัในตะกอนหลายชนิดจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเช่น สัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ าต่อ
ซีโอดีในตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ(์Waste activated sludge) ซ่ึงมีค่า
สดัส่วนซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดีใกลเ้คียงกบัการศึกษาน้ี โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 0.0043 – 0.05  (Wang, 
Qiu, Lu, and Ying, 2010; Xu et al., 2010) และตะกอนท่ีผา่นการรีดนํ้ าออกแลว้ (Dewater sewage 
sludge) จึงทาํให้ค่าสัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดีลดลง โดยมีค่าสัดส่วนดงักล่าวเท่ากบั 0.023 
(Nges,  and Liu, 2009) และในเมด็ตะกอนแอโรบิก(Aerobic granular sludge) มีค่าสัดส่วนซีโอดี
ละลายนํ้ าต่อซีโอดีอยูใ่นช่วง 0.04 – 0.22 (Rio et al., 2011)  และในตวัอยา่งตะกอนผสมระหว่าง
ตะกอนขั้นตน้ (Primary sludge) กบัตะกอนขั้นสอง (Secondary sludge ) มีค่าสัดส่วนซีโอดีละลาย






































































































  สาํหรับในงานวิจยัคร้ังน้ีตะกอนดิบมีค่าสัดส่วนของค่าซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดี มี
ค่าเท่ากบั 0.021มีปริมาณซีโอดีอยูร่ะหวา่งช่วง 5,866 และ 6,754 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนตะกอนดิบท่ี
ผา่นกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างสาํหรับสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 8 ระยะเวลา
ในการสัมผสัเท่ากบั 24 ชัว่โมง มีค่าสัดส่วนของค่าซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดีเท่ากบั 0.034ปริมาณซี
โอดีอยูร่ะหวา่งช่วง 5,889และ 6,709 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงจากการเปรียบเทียบตะกอนดิบชอง 2 ชนิด 
พบว่าตะกอนท่ีผา่นการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างทีสัดส่วนของสารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาคท่ีนอ้ยกว่า
ตะกอนดิบสาํหรับปริมาณซีโอดีในระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีสภาวะต่าง ๆ มีค่าดงักล่าวอยู่ในช่วง  
3,154±1983,675±2753,878±241 และ 4,154±356มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN 
PAN และ AN ตามลาํดบัซ่ึงปริมาณซีโอดีภายในถงัปฏิกิริยาPTAN มีค่านอ้ยท่ีสุดลองลงมาค่าคือถงั
ปฏิกิริยาTAN PAN และ AN ตามลาํดบั โดยจะการเรียงลาํดบัของปริมาณซีโอดีอยา่งน้ีในการกาํจดั
ตะกอนท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21 14 และ 7 วนั และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณซีโอดีท่ีระยะเก็บกกัท่ี
ต่ างกันในถังปฏิ กิ ริยา เ ดียวพบว่ า  ท่ี ถังปฏิ กิ ริย า  PTAN มีค่ าดังก ล่ าว มีค่ า เฉ ล่ีย เ ท่ ากับ 
3,154±1982,534±237และ 3,054±282มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 14 และ 7 วนั 
ซ่ึงจากค่าดงักล่าวท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 วนั มีปริมาณซีโอดีนอ้ยท่ีสุดลองลงมาคือ ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 7 และ 21 วนั ตามลาํดบั และจะมีการเรียงลาํดบัของปริมาณซีโอดีอย่างน้ีในการกาํจดัตะกอน
ของทุกถงัปฏิกิริยา ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.6   
  ประสิทธิในการกาํจดัซีโอดีในระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกเม่ือ
เปรียบเทียบสภาวะท่ีมีขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างและไม่มีขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ย
ภาวะด่าง พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย เม่ือพิจารณาจากค่า
ซีโอดีมีประสิทธิภาพการการกาํจดัเท่ากบัร้อยละ48.82และ 42.49สาํหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั 
ในถงัปฏิกิริยา PTAN และ TAN ตามลาํดบั จากค่าดงักล่าวระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีมีขั้นตอนการ
บาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบท่ีไม่มีขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง 
สาํหรับระบบบาํบดัแบบแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีมี
ค่าแนวโน้มเช่นเดียวกบัท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก คือ มีประสิทธิภาพการการกาํจดัเท่ากบัร้อยละ 


















เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากระยะเวลาเก็บกักพบว่า ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 14 วนั 
สามารถกาํจัดสารอินทรีย์ในระบบย่อยแอนแอโรบิกได้มากท่ีสุด เช่น ในถังปฏิกิริยา PTAN มี
ประสิทธิภาพการการกาํจดัเท่ากบัร้อยละ48.82และ 59.55 และ 52.75สาํหรับที่ระยะเวลาเกบ็เกบ็กกั 21 14 
และ 7 วนั ตามลาํดบั และมีแนวโนม้ของค่าดงักล่าวเช่นเดียวกนัในทุกถงัปฏิกิริยา ดงัรูปท่ี 4.7 
  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของระบบย่อยแอนแอโรบิกกับ
งานวิจยัท่ีผา่นมาของTomei et al. (2011a; 2011b) ซ่ึงไดท้าํการยอ่ยตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดั
นํ้าเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ(์Waste Activated Sludge, WAS) ดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโร
บิกร่วมกบัแอโรบิก (Sequential anaerobic–aerobic digestion) พบว่าสามารถการกาํจดัซีโอดีโดย
เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 50 ท่ีอุณหภูมิช่วงเมโซฟิลิก (ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิ 37 °C และ
ระบบยอ่ยแอโรบิกท่ีอุณหภูมิหอ้ง) แต่ตอ้งใชร้ะยะเวลาเก็บกกัถึง 27 วนัและ Dumas et al. (2010) มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีทั้งหมดดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิเมโซฟิลิกมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 47 และ 34 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 และ 42 วนัตามลาํดบัสาํหรับการศึกษาของ Lin et al. 
(1997) ไดศึ้กษาการย่อยสลายตะกอนส่วนเกินดว้ยกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างต่อดว้ย
ระบบยอ่ยแอนแอโรบิก โดยมีการควบคุมระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั20 วนั ท่ีอุณหภูมิ 35 oCมีค่าภาระ




มีค่าเท่ากบัร้อยละ 47แต่เม่ือเพิ่มค่าภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 2,403 มิลลิกรัมซีโอดีต่อวนัท่ี
ระยะเวลาเกบ็กกัเท่ากบั 7 วนั พบว่าสามารถกาํจดัค่าซีโอดีไดเ้พียงร้อยละ 37 ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การกาํจดัท่ีลดลงสอดคลอ้งกับการศึกษาน้ีโดยท่ีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มข้ึน



































































































สารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาคใหก้ลายเป็นสารอินทรียล์ะลายนํ้ าสุทธิ (Tomei et al., 2011a; 2011b)เช่น 
ค่าซีโอดีละลายนํ้าท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 784729969 และ 893 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สาํหรับถงัปฏิกิริยา PTAN TAN PAN และ AN ตามลาํดบั เม่ือคิดร้อยละของค่าการละลายมีค่า










การไฮโดรไลซิสสารอินทรียไ์ดดี้กว่าแบคทีเรียเมโซฟิลิก(Liu, Zhu, Li, and Yuan, 2011; Liu, Zhu, 
and Li, 2011)โดยท่ีภายใตส้ภาวะการย่อยสลายแบบแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิ 50°C สามารถ
ก่อให้เกิดการละลายของซีโอดีไดร้้อยละ 22.5 ในขณะท่ีอุณหภูมิ 25°C สามารถก่อให้เกิดการ
ละลายของซีโอดีไดร้้อยละ 11.6 ซ่ึงมีค่าเพิ่มมากข้ึนจากตวัอยา่งตะกอนท่ีมีค่าการละลายของซีโอดี
เพียงร้อยละ 2 (Nges and Liu, 2009) ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของซี
โอดี ส่งผลใหอ้ตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการยอ่ยสูงข้ึน เม่ือพิจารณาจาก
ระยะเวลาเก็บกกัของระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีมีการควบคุมเท่ากบั 21 14 และ 7 วนั พบว่ามีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัมีค่าลดลง เช่น ในถงัปฏิกิริยา PTAN มีค่าซีโอดีละลายนํ้ าเฉล่ียเท่ากบั 










ของค่าการละลายมีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.68 9.83 และ 12.09สาํหรับระยะเวลาเก็บกกั 21 14 และ 7 วนั 
เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบยอ่ยแอนแอโรบิกซ่ึงสังเกตไดจ้ากค่าอตัรา
ภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 วนั ท่ีค่าเฉล่ียดงักล่าวเท่ากบั 0.354±0.023





ความเป็นด่างมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาเกบ็กกัลดลงจาก 14 วนั เป็น 7 วนั 
  ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีออกจากระบบย่อยแอนแอโรบิกสําหรับถงัปฏิกิริยา 
PTAN TAN PAN และ AN ท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21 วนั พบว่า ค่าค่าแอมโมเนียไนโตรเจนของ
ระบบย่อยแอนแอโรบิกมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 560652624 และ 528 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ตามลาํดับ สําหรับท่ีระยะเวลาเก็บกัก 14 วนั มีค่าดังกล่าวเฉล่ียเท่ากับ 823 736 734 และ 657 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ตามลาํดบั และท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 7 วนั พบว่ามีค่าดงักล่าวเฉล่ีย
เท่ากบั865 792 824 และ 703มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามลาํดบั โดยจะเห็นว่าค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาเกบ็กกัมีค่าเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิ






เป็นประโยชน์ต่อจุลชีพอยูใ่นช่วง 50-200 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรหากมีค่าอยูใ่นช่วง 200-1,000 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจะยงัไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั แต่หากมีค่าอยูใ่นช่วง 1,500-
3,000 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัและถา้มีค่ามากกว่า 3,000 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรจะทาํให้เป็นพิษต่อระบบย่อยสลายแบบแอนแอโรบิก โดยเฉพาะท่ี
ระบบมีค่าพีเอชสูงและมีระดบัก๊าซแอมโมเนียสูงจะทาํให้ระบบบาํบดัลม้เหลว และแก๊สชีวภาพท่ี













รูปท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียซีโอดีละลายนํ้าของตะกอนท่ีเขา้และออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิก 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียซีโอดีละลายนํ้าและค่าการละลายของตะกอนจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิก 
ถงัปฏิกิริยา ระยะเวลาเกบ็กกั ซีโอดีละลายนํ้า (มก./ล.) การละลาย (ร้อยละ) 
RS - 134±11 - 
P-RS - 214±22 - 
PTAN 
21 วนั 784±30 3.68 
14 วนั 2048±53 9.83 
7 วนั 2564±29 12.01 
TAN 
21 วนั 729±13 5.44 
14 วนั 1665±73 12.5 
7 วนั 1902±68 14.44 
PAN 
21 วนั 969±30 4.55 
14 วนั 2477±64 11.88 
7 วนั 2779±79 13.02 
AN 
21 วนั 893±13 6.67 
14 วนั 1412±36 10.61 






























 4.3.3 ประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยง่าย 




สารอินทรียจ์ะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ชนิดของตะกอน การกวนผสม ระยะเวลาเก็บกกั เป็นตน้ ซ่ึงค่า
ภาระบรรทุกของแขง็ระเหยง่ายท่ีเหมาะสมสาํหรับระบบยอ่ยแอนแอโรบิกควรมีค่าอยูใ่นช่วง 2.40 
– 6.41 กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั (Qasim, 1999)โดยในงานวิจยัในคร้ังน้ีมี
ค่าดงักล่าวในช่วง 0.23-0.78 กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่า
มาก เน่ืองจากสัดส่วนของปริมาณของแขง็ระเหยง่ายต่อของแขง็ทั้งหมดในตะกอนส่วนเกินท่ีนาํมา
ศึกษามีค่าสัดส่วนท่ีตํ่าเพียง 0.49-0.54 เท่านั้น จึงส่งผลให้ค่าภาระบรรทุกของแข็งระเหยง่ายท่ีตํ่า
กว่า ลกัษณะตะกอนดินท่ีเขา้สู่ถงัยอ่ยแอนแอโรบิกทั้ง 2 ชนิด มีสัดส่วนของแขง็ระเหยง่ายท่ีลดลง
เม่ือผ่านกระบวนการบาํบดัก่อนภาวะด่าง สัดส่วนท่ีลดลงดงักล่าวไดเ้ปล่ียนรูปไปเป็นของแข็ง
ละลายนํ้ า เพื่อง่ายต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบแอนแอโรบิกปริมาณของแขง็ทั้งหมด และ
ของแข็งระเหยง่ายท่ีออกจากถงัย่อยแอนแอโรบิก ดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าปริมาณของแข็ง
ทั้งหมด และของแขง็ระเหยง่ายของระบบยอ่ย PTAN ท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั มีค่านอ้ยท่ีสุดโดยมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3909 และ 2530 มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามลาํดบั เม่ือปริมาณดงักล่าวมีค่านอ้ยส่งผลให้





ภาวะด่างมีประสิทธิภาพสูงกว่า เช่น ระบบย่อย PAN และ AN ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ40.69 ±2.30และ39.57±3.00 ตามลาํดบัและมี
ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายเท่ากบัร้อยละ46.332 ±3.62และ 39 .21 ±5.19ตามลาํดบั ดงั
รูปท่ี 4.11 และ 4.12 จากค่าดงักล่าวประสิทธิภาพการกาํจดัตะกอนส่วนเกินในถงัยอ่ยแอนแอโรบิก
PAN มีค่ามากกว่าถงัยอ่ย AN ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผลของการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีผลต่อการ
กาํจดัตะกอนส่วนเกินดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโรบิก เน่ืองจากในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง
จะช่วยปรับปรุงในขั้นตอนของกระบวนการไฮโดรไลซิสในระบบย่อยแอนแอโรบิกจึงส่งผลให้












































































































สารอินทรียเ์ช่นกนั ดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 เม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาเก็บกกัต่อการย่อยสลาย
ตะกอนพบว่า ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 วนั มีประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งทั้งหมดและ
ของแข็งระเหยง่ายมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับระยะเวลาเก็บกัก 21 และ 7 วัน โดยแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพดงักล่าวมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนั เช่น ถงัย่อย PAN มีประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็
ทั้งหมดเท่ากบัร้อยละ36.19±2.52 49.01±4.86และ40.65±2.30 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 14 และ 7 วนั 
ตามลาํดบั และมีประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายร้อยละ 37.22±2.81 51.34±3.12 และ 





กําจัดท่ีสูงกว่า ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้ งหมดมีค่าเฉล่ียร้อยละ 40.42±3.41 และ 
36.19±2.52 สาํหรับถงั PTAN และ PANตามลาํดบัและประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายมี
ค่าเฉล่ียร้อยละ 42.14±2.16 และ 37.22±2.81 สาํหรับถงั PTAN และ PAN ตามลาํดบัท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 21 วนั ดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 
  จากผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kim et al., 2003ซ่ึงไดน้าํ
ตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียไปผา่นกระบวนการดว้ยภาวะด่างท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 12 เป็น
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนาํตะกอนไปยอ่ยดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั 
พบว่าสามารถลดปริมาณของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดไดร้้อยละ29.8และการศึกษาของ Lin et al., 
1997 ไดใ้ช้กระบวนการภาวะด่างในการย่อยสลายตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียต่อดว้ย
ระบบยอ่ยสลายแบบแอนแอโรบิก โดยชุดควบคุมมีระยะเวลาเก็บกกั 20 วนั ท่ีอุณหภูมิ 35 oCค่าอตัรา
ภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร(Volumetric organic loading rate, VOLR)0.382 kg VS/m3-dayสามารถลดค่า




ง่ายไดม้ากข้ึนโดยมีค่าประมาณร้อยละ 50 ที่ ระยะ เวลา เก็บกัก  15 ว ันและอุณหภูมิ 37°C 














































































ระยะเวลาเก็บกกั 8 – 12 วนั และสามารถกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 13-27 ในตะกอน
จากระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพแบบแอกทิเวเตด็สลดัจ(์WAS) เม่ือทาํการยอ่ยดว้ยระบบยอ่ยแอน
แอโรบิก ท่ีอุณหภูมิช่วงเมโซฟิลิก(35 – 37 °C) ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 – 40 วนั ซ่ึงมีอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียป์ระมาณ 1 กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อปริมาตรถงัปฏิกิริยาต่อวนั แต่เม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาเกบ็กกัเป็น 45 วนั พบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยซ่ึงมี
ค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 14 - 30(Bolzonella et al. 2005)แต่จากการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ์ (2550) ท่ี
ระยะเวลาเกบ็กกั 20 และ 30 วนัสามารถลดของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนผสมที่อุณหภูมิหอ้งไดร้้อย
ละ42.27 และ 42.43ตามลาํดบัและTomei et al. (2011a; 2011b) สามารถกาํจดัปริมาณของแขง็
ระเหยง่ายทั้งหมดไดโ้ดยเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 32 - 40 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 15 วนัและอุณหภูมิ 37°C 
และสามารถลดของแขง็ระเหยง่ายไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 26-50 ดว้ยระบบยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศแบบ
ธรรมดา (Conventional anaerobic digestion) ในการยอ่ยตะกอนผสมจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย 3 แห่ง 
และจากการสาํรวจประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายของระบบยอ่ยทางชีวภาพแบบไม่
ใชอ้ากาศสาํหรับย่อยตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน 30 แห่ง พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัของแขง็ระเหยง่ายอยูใ่นช่วงร้อยละ 27 -71 นอกจากน้ี จากการศึกษาของ Kumar et al. (2006) 
พบว่าการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายภายใตส้ภาวะการยอ่ยท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกและอายตุะกอน 20 
วนัมีค่าเท่ากบัประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายภายใตส้ภาวะการยอ่ยท่ีอุณหภูมิเมโซฟิลิก
และอายตุะกอน 15 วนั โดยสามารถกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายไดเ้ท่ากบัร้อยละ 52 แต่ประสิทธิภาพ
การกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายภายใตส้ภาวะการยอ่ยท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกและอายตุะกอน 15 วนั
กลบัมีค่านอ้ยกวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายภายใตอุ้ณหภูมิเมโซฟิลิกท่ีมีอายตุะกอน 




















 4.3.4 การเกดิก๊าซชีวภาพ 




ดงักล่าว เปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ นํ้ า และก๊าซชีวภาพสามารถคาํนวณหาอตัราการกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูปของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดและซีโอดีทั้งหมด ไดด้งัตารางท่ี 4.9 พบว่าท่ีถงัย่อย 
PTAN มีอตัราการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดและซีโอดีทั้งหมดสูงท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัถงัยอ่ยแอนแอโรบิกในสภาวะต่าง ๆ  
 












21 วนั 0.0503 0.1435 
14 วนั 0.1733 0.2669 
7 วนั 0.3562 0.4879 
TAN 
21 วนั 0.0649 0.1186 
14 วนั 0.1797 0.2441 
7 วนั 0.3681 0.4715 
PAN 
21 วนั 0.0347 0.1090 
14 วนั 0.1211 0.2108 
7 วนั 0.2951 0.4165 
AN 
21 วนั 0.0462 0.0958 
14 วนั 0.1384 0.1793 
7 วนั 0.2991 0.3601 
หมายเหตุ  - ท่ี HRT 21 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร 0.236-0.261 กก. VS/ลบ.ม./วนั 
  - ท่ีHRT 14 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร 0.354-0.394 กก.VS/ลบ.ม./วนั 











ยอ่ย PTAN มีค่าเฉล่ียการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.085±0.0033 0.156±0.0037 และ 0.273±0.0215 
ลิตรต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 21 14 และ 7 วนั ตามลาํดับ จะเห็นว่าท่ีระยะเวลาเก็บกัก
เท่ากบั 7 วนั มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.13 เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ถงัยอ่ยมี
มากถึง 0.710±0.018 กิโลกรัมของของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ส่งผลใหป้ริมาณซีโอดี
ละลายนํ้ ามีในปริมาณท่ีมากทาํให้จุลินทรียแ์บบแอนแอโรบิกย่อยสลายไดง่้าย จึงส่งผลให้ปริมาณ
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณสูงกว่าท่ีถงัยอ่ยอ่ืน และเม่ือเปรียบเทียบกบัถงัยอ่ย TAN PAN และ 
AN พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 7 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบท่ี






แอโรบิก TAN และ AN มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.105±0.0259 และ 0.096±0.0057 ลิตรต่อวนัท่ีระยะเวลา
เก็บกกั 14 วนั ตามลาํดบั สําหรับผลของการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างจากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนมีค่าสูงกว่าถงัยอ่ยท่ีไม่มีขั้นตอนการบาํบดัก่อน เช่น ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั มีปริมาณก๊าซ





ละ 47.63 และ 17.75 สาํหรับอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก และอุณหภูมิบรรยากาศ ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลา
เวลาเกบ็กกั 14 วนั 
  สําหรับความสัมพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดีละลายนํ้ าและการเกิดก๊าซชีวภาพนั้น มี
ความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนยั ดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.10 เน่ืองจากซีโอดีละลายนํ้ าเป็นสารตั้งตน้ของ
การเปล่ียนสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพ จากผลการศึกษาผลว่าเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงปริมาณ
ซีโอดีละลายนํ้ ามีค่าเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงข้ึนดว้ย สอดคลอ้งกบัผลของ
อตัราการกาํจดัสารอินทรียท่ี์ระยะเวลาเก็บกกั 7 วนั มีค่ามากท่ีสุด แต่เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละ
























ท่ีถงัยอ่ย PTAN มีอตัราก๊าซชีวภาพท่ีเกิดต่อปริมาณของแขง็ระเหยง่ายเฉล่ียเท่ากบั 0.018 และ 0.354 
ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายท่ีป้อนเขา้ ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 และ 14 วนั 
ตามลาํดบั เน่ืองจากมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีเขา้สู่ระบบเพิ่มข้ึนจาก 0.236 กิโลกรัมของ

















































สารอินทรียข์องถงัยอ่ยแอนแอโรบิกมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกกัท่ี 21 และ 14 
วนั ส่งผลใหค้่าอตัราก๊าซชีวภาพท่ีเกิดต่อปริมาณของแขง็ระเหยง่ายท่ีถูกกาํจดัมีค่าลดลง เช่น ถงัยอ่ย 
PAN ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 และ 14 วนั มีค่าอตัราก๊าซชีวภาพท่ีเกิดต่อปริมาณของแขง็ระเหยง่ายท่ี
ถูกกาํจดัเฉล่ียเท่ากบั 0.104 และ 0.047 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายท่ีถูกกาํจดั 
ตามลาํดบัจากผลการศึกษาของ วีระวุฒิ ทองบริบูรณ์ (2550) พบว่า มีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต่อ
ปริมาณของแขง็ระเหยง่ายท่ีป้อนเขา้0.065 และ 0.060 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่าย
และอตัราการเกิดก๊าซมีเทนต่อปริมาณซีโอดีท่ีป้อนเขา้ 0.027 และ 0.025ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัมซี
โอดีทั้งหมด เม่ือทาํการศึกษาการย่อยตะกอนดว้ยถงัหมกัแบบแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 
และ 30 วนัตามลาํดบั และจากการศึกษาของ Zupancic et al. (2008) ซ่ึงทาํการยอ่ยตะกอนจากระบบ
บาํบดันํ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบแบบไม่ใช้อากาศท่ีอุณหภูมิเมโซฟิลิก ซ่ึงมีอตัราภาระอินทรียเ์ชิง
ปริมาตรเฉล่ีย  0.8 กิโลกรัมของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัท่ีระยะเวลาเก็บกกั 
20 วนั พบว่าสามารถมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพอยูใ่นช่วง 0.39 – 0.60 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายและมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดท่ี 0.89 ลูกบาศกเ์มตรต่อกิโลกรัม
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายนอกจากน้ี จากการศึกษาของ Derbal et al. (2009) ซ่ึงไดใ้ชโ้มเดล 
IWA ADM1 ในการศึกษาการยอ่ยของเสียผสมระหว่างตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียกบัของเสีย
ชุมชน ทาํการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกกั 26.9 วนั และอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรเฉล่ีย 1.01 
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัท่ีอุณหภูมิ 37 °C มีอตัราการเกิดก๊าซ































21 วนั 0.085±0.0033 0.084±0.0033 0.029±0.0011 0.018±0.0007 0.014±0.0005 
14 วนั 0.156±0.0037 0.045±0.0011 0.029±0.0007 0.022±0.0005 0.0260.0006 
7 วนั 0.273±0.0215 0.038±0.0030 0.028±0.0022 0.019±0.0015 0.044±0.0034 
TAN 
21 วนั 0.079±0.0032 0.104±0.0025 0.033±0.0013 0.015±0.0006 0.013±0.0005 
14 วนั 0.105±0.0259 0.047±0.0016 0.021±0.0053 0.013±0.0032 0.018±0.0043 
7 วนั 0.229±0.0160 0.034±0.0019 0.024±0.0017 0.015±0.0011 0.038±0.0027 
PAN 
21 วนั 0.073±0.0017 0.104±0.0025 0.033±0.0008 0.015±0.0004 0.012±0.0003 
14 วนั 0.113±0.0040 0.047±0.0016 0.027±0.0009 0.016±0.0006 0.019±0.0007 
7 วนั 0.201±0.0110 0.034±0.0019 0.024±0.0013 0.014±0.0008 0.033±0.0018 
AN 
21 วนั 0.062±0.0021 0.067±0.0022 0.032±0.0011 0.012±0.0004 0.010±0.0003 
14 วนั 0.096±0.0057 0.035±0.0020 0.027±0.0016 0.012±0.0007 0.016±0.0009 
7 วนั 0.169±0.0113 0.028±0.0018 0.023±0.0015 0.011±0.0007 0.028±0.0019 
หมายเหตุ  ที่ HRT 21 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรในช่วง 0.236-0.261 กก. VS/ลบ.ม./วนั,ที่ HRT 14 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรในช่วง 0.354-0.394 












ละลายของก๊าซในนํ้ าเสีย การตกตะกอนของจุลินทรีย ์โดยผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาชีวเคมีของ
จุลินทรียส์ามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (5) 
 
 rT = r20θ(T-20)         (4.5) 
 
โดย rT = reaction rate at T oC 
 r20 = reaction rate at 20 oC 
 θ = ค่าคงท่ี (Temperature activity coefficient) 
 T = อุณหภูมิ (oC) 
 
 ค่า θ จะข้ึนอยู่กับชนิดของระบบบาํบดั เช่น ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง ระบบ
บาํบดันํ้าเสียแบบบ่อเติมอากาศ หรือระบบบาํบดันํ้าเสียแบบระบบกรองชีวภาพ เป็นตน้ ดงัแสดงใน




ตารางท่ี 4.11Temperature activity coefficient (θ) สาํหรับระบบบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพ 
ชนิดของระบบบาํบดั Temperature activity coefficient (θ) 
Activated sludge system 1.00-1.08 
Aerated lagoon 1.04-1.10 
Tricking filter 1.02-1.08 
Anaerobic sludge digestion 
-Alkaline pretreatment + Anaerobic digestion 



















สภาวะการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 วนั ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกาํจดัซี
โอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่ายไดร้้อยละ 59.55±3.1160.37±5.30 และ 62.14±3.52 
ตามลาํดบั แต่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 20 วนั กลบัมีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียท่ี์ตํ่าท่ีสุด 
เช่น ระบบยอ่ย TAN มีประสิทธิการกาํจดัร้อยละ 42.49±2.3438.19±2.10 และ 39.21±2.15 สาํหรับ
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่าย ตามลาํดบั เน่ืองมาจากค่า
อตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรมีเท่ากบั 0.261±0.025กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตรต่อ
วนัท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั และเพิ่มข้ึนเป็น 0.394±0.022กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวนัระยะเวลาเก็บกกั 14 วนั แสดงดงัตารางท่ี 4.12และรูปท่ี 4.14โดยทัว่ไปค่าอตัราภาระ
อินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีเหมาะสมสาํหรับระบบย่อยแอนแอโรบิกควรมีค่าอยู่ในช่วง 2.40 – 6.41 
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั (Qasim, 1999) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจะเห็นว่ามีค่า
ดงักล่าวท่ีตํ่ากว่ามาก เน่ืองมาจากตะกอนที่ไดม้าทาํการศึกษาเป็นตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย
แบบ oxidation ditch มีการรักษาอายขุองตะกอนท่ีสูง และในบริเวณบางจุดมีปริมาณออกซิเจนใน
ระบบท่ีตํ่าเพ่ือบาํบดัปริมาณสารอาหารในนํ้ าเสีย ทาํให้สัดส่วนของแข็งระเหยง่ายทั้ งหมดต่อ
ปริมาณของแขง็ทั้งหมดมีค่าท่ีต ํ่าส่งผลโดยตรงกบัประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์ซ่ึงเม่ือมีการ
เพิ่มค่าภาระบรรทุกของแข็งระเหยง่ายจึงทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียมี์ค่าเพิ่มข้ึน 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Uma, Kaliappan, Adish, Ick, Rajesh,.(2012) ไดท้าํการศึกษาผลของ
ตะกอนต่อการบาํบดัก่อนร่วมระหว่างความร้อนและภาวะด่าง จากนั้นทาํการยอ่ยสลายตะกอนดว้ย
ระบบยอ่ยแอนแอโรบิก แปรเปล่ียนระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 20 15 และ 12 วนั พบว่าประสิทธิภาพ
การกาํจดัสารอินทรียท่ี์ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 15 วนั มีค่ามากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพการกาํจดั
ของแขง็ระเหยง่ายร้อยละ 17.0 เม่ือเทียบกบัท่ีระยะเวลาเก็บกกั 20 และ 12 มีเพียงร้อยละ 14.0 และ 
14.9 ตามลาํดบั เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บ 15 วนั มีค่าภาระบรรทุกของแข็งระเหยง่ายเพิ่มสูงข้ึน 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Joo-HyunและJohng-Hwa (2013) ไดท้าํการศึกษาผลของตะกอนต่อการ
บาํบดัก่อนร่วมระหว่างไมโครเวฟและภาวะด่าง ซ่ึงพบว่าในขั้นตอนการบาํบดัก่อนสามารถเพิ่มค่า
สัดส่วนซีโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดีได ้และเม่ือยอ่ยสลายดว้ยระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 15 10 และ 7 วนั พบว่าระยะเวลาท่ีสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดม้ากท่ีสุดคือ ท่ีระยะเวลาเก็บกกั
เท่ากบั 10 วนัโดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งระเหยง่ายร้อยละ 43.8 50.4 และ 47.8 ท่ี










และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็ระเหยง่ายร้อยละ 18.8 23.6 และ 17.5 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั
เท่ากบั 15 10 และ 7 วนั ตามลาํดบั สาํหรับระบบย่อยตะกอนท่ีไม่ผ่านการบาํบดัก่อนซ่ึงจะเห็นว่า
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ีจากผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้อาจจะสรุปไดว้่า เม่ืออุณหภูมิในการ
ทดลองเดินระบบยอ่ยเพิ่มสูงข้ึน จะส่งผลให้อตัราการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน เป็นผลทาํใหอ้ตัราการ
เกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย (Cooney and Wise, 1975) นอกจากนั้น เม่ืออตัราภาระ
อินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีเขา้ระบบสูงกจ็ะส่งผลใหอ้ตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มมากข้ึนเช่นเดียวกนัจาก
ผลการศึกษาท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์อง







รูปท่ี 4.14 ผลของอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีเขา้ระบบยอ่ย 


































ซีโอดี ของแขง็ทั้งหมด ของแขง็ระเหยง่าย 
21 วนั 14 วนั 7 วนั 21 วนั 14 วนั 7 วนั 21 วนั 14 วนั 7 วนั 
PTAN 48.82±2.57 59.55±3.11 52.75±3.86 40.42±3.41 60.37±5.30 51.95±4.82 42.14±2.16 62.14±3.52 50.73±6.95 
TAN 42.49±2.34 54.57±3.03 49.70±3.93 38.19±2.10 54.35±5.14 43.63±3.16 39.21±2.15 56.07±3.75 47.96±5.46 
PAN 37.11±1.75 47.00±2.94 44.99±3.72 36.19±2.52 49.01±4.86 40.65±2.30 37.22±2.81 51.34±3.12 42.30±3.62 
AN 35.07±1.84 40.13±2.13 37.29±3.78 32.50±3.74 45.78±5.25 39.57±3.00 33.36±3.83 47.65±2.95 39.21±5.19 
หมายเหตุ  - ที่ HRT 21 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร 0.236-0.261 กก. VS/ลบ.ม./วนั 
  - ที่HRT 14 วนัมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร 0.354-0.394 กก.VS/ลบ.ม./วนั 














 4.4.1  ความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพ 
  การแบ่งแยกสัดส่วนสารอินทรียด์ว้ยวิธีทางกายภาพเคมี (Gatti et al., 2010) เป็น
การแบ่งแยกสดัส่วนสารอินทรียโ์ดยการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ซีโอ
ดีละลายนํ้ า (SCOD) บีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายนํ้ า (SBOD) ไดค้่าดงัรูปท่ี 4.15แสดง
ค่าซีโอดี ซีโอดีละลายนํ้า บีโอดี และบีโอดีละลายนํ้า ของตะกอนท่ีป้อนเขา้และออกจากถงัยอ่ยแอน
แอโรบิกโดยพบว่าตะกอนดิบท่ีผา่นกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีค่าบีโอดีเพิ่มสูงข้ึนจาก
เดิมตะกอนดิบมาค่าบีโอดีเท่ากบั 1,935 มิลลิกรัมต่อลิตร เพิ่มสูงข้ึนเท่ากบั 2,853 มิลลิกรัมต่อลิตร
ในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง ส่งผลใหส้ัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย โดย
จากเดิมมีค่าเท่ากบั 0.221 เป็น 0.483 จากค่าท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะ
ด่างสามารถช่วยเพิ่มค่าความสามารถในการยอ่ยสลายได ้สาํหรับตะกอนท่ีออกจากระบบยอ่ยแอน
แอโรบิก พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 21 วนั มีค่าสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีตํ่ากว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 14 และ 7 วนั เช่น ท่ีถงัย่อยแอนแอโรบิกTAN มีสัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากบั 
0.186 0.263 และ 0.301 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 14 และ 7 วนั เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั มี
ระยะเวลาในการกาํจดัสารอินทรียไ์ดม้ากกวา่ ส่งผลใหส้ดัส่วนดงักล่าวทีค่าท่ีต ํ่ากว่าท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 14 และ 7 วนั และท่ีระยะเก็บกกัท่ีลดลงปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบยอ่ยแอนแอโรบิกจะมีค่า
เพิ่มสูงข้ึน ทาํให้เกิดการสะสมปริมาณสารอินทรียใ์นระบบท่ีสูงข้ึน หากพิจารณาผลของอุณหภูมิ
ต่อการย่อยแอนแอโรบิก พบว่าท่ีอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกมีสัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดีตํ่ากว่าท่ีอุณหภูมิ
บรรยากาศ เช่นท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 วนั มีค่าสัดส่วนดงักล่าวเท่ากบั 0.368 และ 0.372 จาก
ถวัยอ่ย PTAN และ PAN เป็นตน้ เม่ือพิจารณาระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีมีขั้นตอนการบาํบดัก่อน
ดว้ยภาวะด่างจะเห็นว่าระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีมีขั้นตอนบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีค่าสูงกว่า
ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีไม่ขั้นตอนการบาํบดัก่อน เช่น ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 วนั มีค่า


















รูปท่ี 4.15 ความเขม้ขน้ของค่าซีโอดี บีโอดี และสดัส่วนบีโอดีต่อซีโอดี 
 
  การวดัความคงตวัโดยใชห้ลกัการของการวดัการหายใจสามารถประเมินไดจ้ากค่า
ดชันีการหายใจในหน่วยของมิลลิโมลออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง (mmol O2 
/kg VS/h) จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าท่ีค่าดงักล่าวมีค่ามากกว่า 30 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อ
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมงจะมีการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) ท่ีสูง หากค่า
ดชันีการหายใจอยูใ่นช่วงระหวา่ง 15-30 มิลลิโมลออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง
ยงัมีการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีลดลง แต่ถา้หากค่าดชันีการหายใจอยู่ในช่วงระหว่าง 5-15 มิลลิโม
ลออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง สารอินทรียน์ั้นเร่ิมมีความคงตวัแลว้ และยิ่งค่า



























21 วัน 14 วัน 7 วัน 21 วัน 14 วัน 7 วัน 21 วัน 14 วัน 7 วัน 21 วัน 14 วัน 7 วัน


























ท่ียอ่ยสลายดว้ยวิธีทางชีวภาพมีค่าลดลงดว้ย เช่น ถงัยอ่ย PTAN ท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั มีค่าดชันี
การหายใจของตะกอนที่ป้อนเขา้เท่ากบั 81.227 มิลลิโมลออกซิเจนต่อกิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อ
ชัว่โมง หลงัจากการบาํบดัดว้ยกระบวนยอ่ยแอนแอโรบิกมีคา่ดงักล่าวเท่ากบั 41.156 มิลลิโมลออกซิ
เจนต่อกิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อชั่วโมง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของบีโอดีต่อซีโอดี ท่ีตะกอนท่ี
ป้อนเขา้มีค่าบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากบั 0.453 และเม่ือผา่นถงัยอ่ยแอนแอโรบิกมีค่าดงักล่าวลดลงเหลือ 
0.342 เป็นตน้  
 
ตารางท่ี 4.13ค่าดชันีการหายใจจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิก 
ถงัปฏิกิริยา ระยะเวลาเกบ็กกั อตัราการหายใจ (mmol O2 /kg VS/h) 
สถานะ 
RS - 27.289 ไม่มีความคงตวั 
P-RS - 81.227 ไม่มีความคงตวัมาก 
PTAN 
21 วนั 41.156 ไม่มีความคงตวัมาก 
14 วนั 41.096 ไม่มีความคงตวัมาก 
7 วนั 63.804 ไม่มีความคงตวัมาก 
TAN 
21 วนั 20.398 ไม่มีความคงตวั 
14 วนั 34.480 ไม่มีความคงตวัมาก 
7 วนั 45.960 ไม่มีความคงตวัมาก 
PAN 
21 วนั 43.992 ไม่มีความคงตวัมาก 
14 วนั 52.782 ไม่มีความคงตวัมาก 
7 วนั 74.648 ไม่มีความคงตวัมาก 
AN 
21 วนั 23.110 ไม่มีความคงตวั 
14 วนั 46.442 ไม่มีความคงตวัมาก 















 4.4.2  สัดส่วนสารอนิทรีย์ 
  เม่ือแบ่งสัดส่วนสารอินทรียอ์อกเป็นซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้
ง่าย (Readily biodegradable organic substrate (SS)) ซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ 
(Slowly biodegradable organic substrate (XS)) สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้
(Inert soluble organic matter (SI))และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert particle 




สารอินทรียท่ี์สามารถไฮโดรไลซิสไดช้า้กว่าจะถูกนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006)จากรูป 4.16 4.17 
4.18 และ 4.19 จะเห็นว่าตะกอนท่ีป้อนเขา้ระบบยอ่ยแอนแอโรบิกมีสัดส่วนสารอินทรียส่์วนใหญ่
เป็นอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายได ้โดยมีค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 4,838 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 76.668 รองลงมาคือซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้มี
ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 1,338 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ  21.208 ต่อมาจะเป็น
สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดมี้ค่าความเขม้ขน้เท่ากบั 78 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น
สดัส่วนร้อยละ 1.232 และสุดทา้ยคือซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย โดยมีค่าความ
เขม้ขน้เท่ากบั 56 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 0.892 เม่ือผา่นขั้นตอนการบาํบดัก่อน
ดว้ยภาวะด่างพบว่าปริมาณซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายมีสัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนคิด
เป็นสดัส่วนร้อยละ 2.582 และค่าซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ท่ีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
ซ่ึงคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 42.718 สําหรับค่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถย่อยสลายได ้และ





เช่นกนั ส่งผลใหล้ดระยะเวลาในการบาํบดัสารอินทรียใ์นระบบยอ่ยแอนแอโรบิกได ้ 
  จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า สัดส่วน SSในของเสียอุตสาหกรรมมีค่าอยู่
ประมาณร้อยละ 4-6 ของซีโอดีทั้งหมด (Lagarde, Tusseau-Vuillemin,  Lessard, Heduit, Dutrop 










(Karahan, Dogruel, Dulekgurgen and Orhon, 2008) ในขณะท่ีนํ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงหมูมีค่าสัดส่วน 
SSอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.4-10 ของค่าซีโอดีทั้งหมด และมีสดัส่วน XIอยูใ่นช่วงร้อยละ 7-72 ของค่าซีโอ
ดีทั้งหมด และมีค่าสัดส่วน XS  อยู่ในช่วงร้อยละ 16-53 และมีค่าสัดส่วน SI อยู่ใช่วงร้อยละ 6-14 
ของค่าซีโอดีทั้งหมดในนํ้าเสียจากฟาร์มเล้ียงหมู (Boursier et al., 2005) 
  จากการพิจารณาตะกอนที่ออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิกสัดส่วนสารอินทรียใ์น
รูปซีโอดี พบว่า ผลรวมของสัดส่วน Xs + SS มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลง เช่น ถงัยอ่ย 
















บรรยากาศและจากผลการศึกษาของ Ekama et al. (2007) พบว่าสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถ
ยอ่ยสลายไดท่ี้อุณหภูมิ 25 °C ระยะเวลาเก็บกกั 5.63 วนั มีค่าเท่ากบัร้อยละ 84.7 ของค่าซีโอดี
ทั้งหมด ซ่ึงมีค่ามากกว่าสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดจ้ากการศึกษาน้ีท่ีมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 73.4 ของค่าซีโอดีทั้งหมดในขณะท่ีมีสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดมี้ค่าเท่ากบั
ร้อยละ 26.6 ของค่าซีโอดีทั้งหมด แต่ลกัษณะโดยทัว่ไปของตะกอนจะสามารถยอ่ยสลายไดร้้อยละ























































































































ต่อการย่อยแอนแอโรบิกท่ีอุณหภูมิบรรยากาศและอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิก(55 ± 2 °C) ผลของ
ระยะเวลาเก็บกกัต่อการย่อยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 14 และ 7 วนั โดยตะกอน
ส่วนเกินท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษาน้ีนาํมาจากโรงบาํบดันํ้ าเสียโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดั
นครราชสีมาซ่ึงเป็นระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) มีปริมาณของแขง็ทั้งหมด 
(Total solids, TS) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10,041มิลลิกรัมต่อลิตร สัดส่วนปริมาณของแขง็ระเหยง่าย
ทั้งหมด (Total volatile solids, TVS) ต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 0.54ค่าซีโอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6,310มิลลิกรัมต่อลิตรค่าซีโอดีละลาย 
(Soluble chemical oxygen demand, SCOD)มีค่าเฉล่ียเท่ากบั134 มิลลิกรัมต่อลิตรค่าบีโอดีทั้งหมด 
(Biochemical oxygen demand, BOD) มีค่าเท่ากบั2,209 มิลลิกรัมต่อลิตรมีสดัส่วนของค่าบีโอดีต่อซี
โอดีเท่ากับ 0.22 ซ่ึงตะกอนในการศึกษาคร้ังน้ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกันคือมีสัดส่วนของค่าปริมาณ
ของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีตํ่า เน่ืองจากระบบบาํบดันํ้ าเสียโรงพยาบาล
ศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมา เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบ oxidation ditch มีการรักษาอายุ
ของตะกอนท่ีสูง และในบริเวณบางจุดมีปริมาณออกซิเจนในระบบที่ต ํ่ าเพื่อบําบัดปริมาณ
สารอาหารในนํ้าเสีย ดงันั้นตะกอนส่วนเกินดงักล่าวน้ีสามารถยอ่ยสลายดว้ยวิธีทางชีวิภาพไดต้ ํ่า 
5.1.1 ผลของการการบําบัดก่อนของตะกอนส่วนเกนิด้วยภาวะด่าง 
 ผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีค่าต่าง ๆ ในกระบวนการการบาํบดัก่อนดว้ย
ภาวะด่างต่อตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ โดยในขั้นตอนการ
บาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมีการใช ้NaOHในการปรับค่าพีเอชในช่วงระหวา่ง 8-14 จากนั้นทาํการเขยา่











สลาย คือ สดัส่วนของค่าการละลาย หรือสัดส่วนซีดโอดีละลายนํ้ าต่อซีโอดีและสัดส่วนของค่าบีโอ
ดีต่อซีโอดี จากผลการศึกษาพบว่าในขั้นตอนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างโดยใชส้ารเคมี NaOH
สามารถเพิ่มค่าสัดส่วนของการละลายไดร้้อยละ1.90  2.09  2.47  2.66  3.61  18.26  33.28และ 
37.09โดยมีค่าพี่เอชระหว่าง8-14 ตามลาํดบั จากค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีมีสัดส่วนเปอร์เซ็นตแ์นวโนม้
ของค่าซีโอดีละลายนํ้าต่อซีโอดีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ pH มีค่าสูงข้ึน ความสามารถในการยอ่ยสลายพบว่า
มีสัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเพิ่มข้ึนเป็น 0.46 และ 0.45 ท่ีค่าพีเอช8 และ 9 ตามลาํดับ จากนั้นค่า
ดังกล่าวจะลดลงเม่ือมีค่าพีเอชระหว่าง 10-11 และจะถูกยบัย ั้งท่ีค่าพีเอชมากกว่า 12 เน่ืองจาก
ความสามารถในการย่อยสลายท่ีความเขม้ขน้ของไอออน Na+ท่ีต ํ่าจะช่วยเพิ่มค่าความสามารถใน
การยอ่ยสลาย และจะลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของไอออน Na+ท่ีสูงดงันั้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ




  จากผลการศึกษาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบยอ่ยแอนแอโรบิกโดยภาพรวม 
พบว่าระบบย่อยแอนแอโรบิกสามารถย่อยสลายตะกอนส่วนเกินจากระบบบาํบดันํ้ าเสียไดอ้ย่าง
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสภาวะท่ีสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดม้ากท่ีสุดคือ ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีมี
สภาวะการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่าง ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 วนั ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกาํจดัซี
โอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยง่ายไดร้้อยละ 59.55±3.1160.37±5.30 และ 62.14±3.52 
ตามลาํดบั แต่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 20 วนั กลบัมีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียท่ี์ตํ่าท่ีสุด 
เช่น ระบบยอ่ย TAN มีประสิทธิการกาํจดัร้อยละ 42.49±2.3438.19±2.10 และ 39.21±2.15 สาํหรับ
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ของแขง็ทั้งหมด และของแขง็ระเหยง่าย ตามลาํดบั อาจเน่ืองมาจากค่า
ภาระบรรทุกของแขง็ระเหยง่ายท่ีมีเท่ากบั 0.261±0.025กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนัท่ีระยะเวลาเก็บกัก 21 วนั และเพิ่มข้ึนเป็น 0.394±0.022กิโลกรัมของแข็งระเหยง่ายต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนัระยะเวลาเก็บกัก 14 วนั โดยทั่วไปค่าภาระบรรทุกของแข็งระเหยง่ายท่ี
เหมาะสมสาํหรับระบบยอ่ยแอนแอโรบิกควรมีค่าอยูใ่นช่วง 2.40 – 6.41 กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่าย
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั (Qasim, 1999) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบจะเห็นว่ามีค่าดงักล่าวท่ีตํ่ากว่ามาก 
เน่ืองมาจากตะกอนที่ไดม้าทาํการศึกษาเป็นตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบ oxidation ditch มี
การรักษาอายุของตะกอนท่ีสูง และในบริเวณบางจุดมีปริมาณออกซิเจนในระบบที่ต ํ่าเพื่อบาํบดั
ปริมาณสารอาหารในนํ้ าเสีย ทาํให้สัดส่วนของแขง็ระเหยง่ายทั้งหมดต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดมี











ระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีมีสภาวะการบาํบดัก่อนด้วยภาวะด่างระยะเวลาเก็บกกัเท่ากับ 14 วนั 
สามารถเกิดก๊าซชีวภาพไดสู้ง โดยมีค่าเฉล่ียการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.156±0.0037 ลิตรต่อวนั  
 5.1.3 ผลของอุณหภูมิต่อการย่อยแอนแอโรบิก 
  จากผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 
ของแขง็ทั้งหมด และของแขง็ระเหยง่าย มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนเม่ือทาํการย่อยดว้ยระบบย่อยแอน
แอโรบิกท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกมีประสิทธิภาพสูงกว่า ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 
วนั ถงัย่อย PTAN สามารถกาํจดัซีโอดี ของแข็งทั้ งหมด และของแข็งระเหยง่ายได้ร้อยละ 
59.55±3.1160.37±5.30 และ 62.14±3.52 ตามลาํดบัแต่สําหรับถงัย่อย TAN สามารถกาํจดัซีโอดี 






ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าซีโอดีทั้งหมดและค่าซีโอดีละลายนํ้ า เน่ืองจากปริมาณซีโอดีทั้ งหมด
ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นอนุภาคหรือของแข็งและส่วนท่ีเป็นสารละลาย โดยในขั้นตอนการย่อย
สลายแบบแอนแอโรบิก จุลินทรีย์จะทาํการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นอนุภาคให้กลายเป็น
สารอินทรียล์ะลายนํ้ าไดสุ้ทธิ จึงทาํให้ปริมาณซีโอดีละลายนํ้ าในนํ้ าออกมีค่าเพิ่มข้ึน เป็นผลให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั้งหมดมีค่าตํ่ากวา่และท่ีสภาวะอุณหภูมิเทอร์มอฟิลิกสามารถเกิดก๊าซ





 5.1.4 ผลของระยะเวลาเกบ็กกัต่อการย่อยแอนแอโรบิก 
  ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็ง
ระเหยง่าย มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือทาํการย่อยดว้ยระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลาเก็บกัก
เท่ากบั 14 และ 7 วนั เม่ือเทียบกบัท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 วนั ซ่ึงสาํหรับถงัย่อย PTAN มี










กัก  21 14 และ  7 วัน  ตามลําดับมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งทั้ งหมดเท่ากับร้อยละ 
40.42±3.4160.37±5.14และ57.95±4.82 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 21 14 และ 7 วนั ตามลาํดับ และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งระเหยง่ายร้อยละ42.14±2.1662.14±3.52และ 50.73±6.95 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 21 14 และ 7 วนั ตามลาํดับและมีแนวโน้มของค่าประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียเ์ช่นเดียวกนัในทุกถงัปฏิกิริยา และมีปริมาณก๊าซชีวภาพมีปริมาณมากท่ีสุดในถงัย่อย 
PTAN มีค่าเฉล่ียการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.085±0.0033 0.156±0.0037 และ 0.273±0.0215 ลิตร
ต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 21 14 และ 7 วนั ตามลาํดบั จะเห็นว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 14 








 5.1.5 สัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพ 
  สาํหรับตะกอนท่ีออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิก พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 
21 วนั มีค่าสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีตํ่ากว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 และ 7 วนั ยกตวัอยา่งเช่นท่ี
ถงัยอ่ยแอนแอโรบิกTAN มีสัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากบั 0.186 0.263 และ 0.301 ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 21 14 และ 7 วนั เน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั มีระยะเวลาในการกาํจดัสารอินทรียไ์ด้
มากกว่า ส่งผลใหส้ัดส่วนดงักล่าวทีค่าท่ีต ํ่ากว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 14 และ 7 วนั และท่ีระยะเก็บกกั
ท่ีลดลงปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบย่อยแอนแอโรบิกจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ทาํให้เกิดการสะสม
ปริมาณสารอินทรียใ์นระบบท่ีสูงข้ึน สาํหรับค่าดชันีการหายใจในหน่วยของมิลลิโมลออกซิเจนต่อ
กิโลกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อชัว่โมง (mmol O2 /kg VS/h)พบวา่ตะกอนท่ีป้อนเขา้และออกจากระบบ
ยอ่ยแอนแอโรบิกยงัมีสภาวะของตะกอนที่ไม่มีความคงตวั แต่อยา่งไรก็ตามตะกอนท่ีออกจากระบบ
ย่อยแอนแอโรบิกมีค่าดงักล่าวลดลงเม่ือเทียบกบัค่าดชันีการหายใจของตะกอนที่ป้อนเขา้ระบบย่อย
แอนแอโรบิกอาทิเช่น ถงัยอ่ย PTAN ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 21 วนั มีค่าดชันีการหายใจของตะกอนที่












ค่าบีโอดีต่อซีโอดีเท่ากบั 0.453 และเม่ือผา่นถงัยอ่ยแอนแอโรบิกมีค่าดงักล่าวลดลงเหลือ 0.342 เป็น
ตน้เม่ือแบ่งสัดส่วนสารอินทรียอ์อกเป็นซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily 
biodegradable organic substrate (SS)) ซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (Slowly 
biodegradable organic substrate (XS)) สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถย่อยสลายได ้(Inert 
soluble organic matter (SI)) และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายได ้(Inert particle 
organic matter (XI))พบว่าตะกอนท่ีออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิกสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปซีโอ
ดีมีผลรวมของสัดส่วน Xs + SS ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัเพิ่มสูงข้ึน เช่น ถงัยอ่ย PTAN มี







ทางชีวภาพไดน้อ้ย เน่ืองจากมีค่าสัดส่วนบีโอดีเท่ากบั 0.22 และมีสัดส่วนปริมาณของแขง็ระเหย
ง่ายทั้งหมดต่อปริมาณของแขง็ทั้งหมดเพียง0.54 จึงไดน้าํกระบวนการบาํบดัก่อนดว้ยภาวะด่างมา
ช่วยปรับปรุงในขั้นตอนกระบวนการไฮโดรไลซิส พบว่าระบบย่อยแอนแอโรบิกท่ีมีสภาวะการ











ผา่นกระบวนการทาํขน้เพื่อแยกนํ้ าออกจากนํ้ าตะกอน แลว้นาํกลบัเขา้สู่ระบบยอ่ยแอนแอโรบิกอีก
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3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,328 3,503 3,328 2,977 3,328 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 66.64 66.64 70.04 73.304 73.304 
%SCOD/TCOD 1.902 1.902 1.999 2.092 2.092 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5,590 6,100 5,990 5,460 4,920 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,660 2,870 3,010 2,950 2,690 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,620 1,760 1,880 2,000 2,060 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,040 300 380 1,620 1,060 
SS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,970 4,340 4,110 3,460 2,860 







3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,503 3,328 3,328 3,152 3,503 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 73.30 73.30 79.97 86.63 87.20 
%SCOD/TCOD 2.092 2.092 2.282 2.473 2.489 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5,410 6,490 5,730 5,620 5,610 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,410 2,940 2,760 2,940 2,640 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,500 1,680 1,880 2,120 2,060 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,910 4,810 3,850 3,500 3,550 















3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,328 3,152 3,503 3,152 3,328 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 80.96 86.63 90.65 93.29 93.30 
%SCOD/TCOD 2.311 2.472 2,.587 2.663 2.663 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5,320 6,260 6,450 5,380 5,530 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,210 2,840 3,070 2,850 2,240 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,320 1,440 1,560 1,700 2,020 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,000 4,820 4,890 3,680 3,510 







3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,328 3,328 3,328 2,977 2,802 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 93.29 99.96 113.28 126.61 139.94 
%SCOD/TCOD 2.663 2.853 3.233 3.614 3.994 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 5,740 6,180 6,900 6,420 5,740 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,660 3,090 3,120 3,060 2,480 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,280 1,740 1,860 1,980 2,120 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,460 4,440 5,040 4,440 3,620 
















3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,328 3,152 2,977 2,802 3,328 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 533.12 546.44 573.10 639.74 639.74 
%SCOD/TCOD 15.218 15.598 16.359 18.261 18.261 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 7,690 6,480 7,530 6,780 6,750 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,110 2,830 3,040 3,270 2,620 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 2,950 3,080 3,280 3,522 3,800 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,740 3,400 4,250 3,258 2,950 







3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,152 2,977 3,328 3,503 3,328 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,066 1,099 1,132 1,166 1,166 
%SCOD/TCOD 30.436 31.387 32.338 33.289 33.289 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 61,930 78,180 74,270 73,830 78,490 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 4,520 5,590 8,300 8,690 7,760 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 55,880 57,020 59,860 65,680 66,700 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 6,050 21,160 14,410 8,150 11,790 












พารามิเตอร์ ระยะเวลาสมัผสั (ชัว่โมง) 
3 6 12 24 48 
TCOD  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 3,152 3,152 3,328 3,152 3,328 
SCOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1,132 1,152 1,166 1,299 1,332 
%SCOD/TCOD 32.338 32.907 33.289 37.094 38.045 
TS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 103,760 114,510 106,300 104,050 127,290 
TVS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 9,130 13,250 13,960 19,340 12,020 
TDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 91,520 97,980 98,360 98,600 109,320 
VDS (มิลลิกรัมต่อลิตร) 12,240 16,530 7,940 5,450 17,970 










































ตารางที่ข.1 ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั 
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
0 5,699 5,728 5,807 6,045 5,751 5,590     
6 6,479 5,706 4,796 5,693 5,538 6,082 15.95 12.13 2.95 6.13 
12 6,980 5,800 4,842 5,979 5,596 6,397 16.52 14.35 3.52 8.35 
18 6,764 5,702 4,294 5,355 5,035 5,761 24.69 20.82 11.69 14.82 
24 6,061 5,858 3,870 4,455 4,632 4,818 33.93 26.50 20.93 20.50 
30 6,254 6,502 4,186 4,565 5,031 4,940 35.62 27.01 22.62 21.01 
36 6,109 6,417 4,144 4,482 4,979 4,849 35.42 26.63 22.42 20.63 
42 5,897 6,992 4,176 4,111 5,085 4,465 40.27 30.28 27.27 24.28 
48 5,586 5,724 3,555 3,934 4,299 4,269 37.90 29.57 24.90 23.57 
54 5,753 6,551 3,710 3,779 4,562 4,124 43.37 34.31 30.37 28.31 
60 5,572 5,599 2,944 3,376 3,671 3,710 47.43 39.41 34.43 33.41 
66 6,503 6,654 3,952 3,907 4,324 4,429 40.61 39.92 35.02 31.89 
72 5,880 5,778 3,532 3,652 3,782 4,062 38.87 37.89 34.54 30.92 











ตารางที่ข.1 ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
84 6,896 6,683 3,375 3,945 4,243 4,444 49.50 42.79 36.50 35.55 
90 6,799 6,032 3,325 3,975 3,840 4,383 44.88 41.53 36.34 35.53 
96 6,983 6,116 3,124 3,845 3,892 4,599 48.92 44.94 36.36 34.14 
102 6,761 5,894 3,025 3,954 3,425 4,359 48.68 41.52 41.89 35.52 
108 6,847 6,136 3,157 3,547 3,954 4,464 48.56 48.20 35.56 34.81 
114 6,884 5,927 3,054 3,520 3,755 4,487 48.47 48.87 36.65 34.82 
120 5,871 5,818 3,200 3,496 3,645 3,849 45.00 40.45 37.35 34.45 
126 6,051 6,039 3,125 3,577 3,794 3,862 48.25 40.89 37.17 36.17 
132 5,552 5,650 2,819 3,215 3,553 3,550 50.12 42.10 37.12 36.06 
138 5,870 6,440 3,206 3,396 4,125 3,748 50.22 42.15 35.95 36.15 
144 5,774 6,216 3,056 3,301 3,864 3,648 50.84 42.83 37.84 36.83 
150 5,745 6,483 3,187 3,285 4,029 3,629 50.85 42.83 37.85 36.83 
156 5,886 6,077 2,988 3,365 3,545 3,718 50.84 42.83 41.67 36.83 










ตารางที่ข.2ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั 
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
168 6,241 6,644 3,241 3,396 4,038 3,952 51.22 45.59 39.22 36.68 
174 6,127 5,707 2,876 3,346 3,561 3,945 49.61 45.39 37.61 35.61 
180 5,734 6,824 2,911 2,773 3,730 3,633 57.34 51.64 45.34 36.64 
186 6,477 6,816 2,908 3,100 3,726 4,071 57.33 52.14 45.33 37.14 
192 5,889 6,243 2,685 2,841 3,434 3,652 57.00 51.75 45.00 37.99 
198 5,591 6,228 2,679 2,710 3,426 3,255 56.99 51.53 44.99 41.78 
204 6,788 5,541 2,261 3,087 2,926 4,105 59.20 54.53 47.20 39.53 
210 6,514 5,581 2,277 2,966 2,946 3,943 59.21 54.46 47.21 39.46 
216 5,925 6,700 2,713 2,707 3,517 3,596 59.51 54.31 47.51 39.31 
222 6,030 5,853 2,183 2,553 3,015 3,458 62.71 57.66 48.49 42.66 
228 6,627 6,850 2,572 2,816 3,394 3,810 62.46 57.51 50.46 42.51 
234 6,564 6,091 2,275 2,788 3,205 3,773 62.64 57.52 47.38 42.52 
240 6,896 6,612 2,579 3,034 3,372 4,069 61.00 56.00 49.00 41.00 










ตารางที่ข.2 ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั(ต่อ) 
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
246 6,594 6,437 2,520 2,911 3,293 3,900 60.84 55.85 48.84 40.85 
252 6,113 6,247 2,416 2,670 3,166 3,587 61.32 56.33 49.32 41.33 
258 6,880 6,649 2,573 3,007 3,371 4,039 61.30 56.29 49.30 41.29 
264 5,926 6,591 2,580 2,617 3,371 3,506 60.85 55.83 48.85 40.83 
















ตารางที่ข.3ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั  
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
276 6,868 6,846 3,731 3,947 4,210 4,223 45.51 42.54 38.51 38.51 
282 6,002 5,888 3,300 3,531 3,712 4,311 43.96 41.17 36.96 28.17 
288 5,531 6,687 3,259 2,905 3,727 3,624 51.26 47.48 44.26 34.48 
294 6,060 6,709 3,269 3,159 3,845 3,947 51.27 47.87 42.69 34.87 
300 6,375 6,997 3,399 3,310 3,741 4,139 51.43 48.08 46.53 35.08 
306 6,636 5,815 2,867 3,435 3,274 4,025 50.70 48.23 43.70 39.35 
312 6,061 6,920 3,214 3,009 3,698 3,797 53.55 50.35 46.55 37.35 
318 6,138 6,606 3,073 3,046 3,535 3,844 53.49 50.37 46.49 37.37 
324 6,889 6,577 3,060 3,407 3,520 4,302 53.48 50.55 46.48 37.55 
330 6,834 6,911 3,010 3,180 3,494 4,069 56.45 53.46 49.45 40.46 
336 6,255 6,972 3,037 2,902 3,525 3,716 56.43 53.60 49.43 40.60 
342 6,902 6,175 2,679 3,213 3,244 4,110 56.62 53.45 47.47 40.45 












ตารางที่ข.3ความเขม้ขน้ของซีโอดีในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
354 5,646 6,760 3,052 2,720 3,525 3,454 54.85 51.82 47.85 38.82 
360 5,578 5,752 2,568 2,657 3,025 3,383 55.35 52.36 47.41 39.36 
366 6,882 6,318 2,823 3,283 3,265 4,215 55.32 52.29 48.32 38.75 
















ตารางที่ข.4ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
0 9,229 8,637 8,455 8,540 9,021 8,625     
6 9,935 10,904 8,178 8,723 7,451 7,948 25.00 12.20 31.66 20.00 
12 9,313 10,735 8,051 8,588 6,985 7,450 25.00 7.78 34.93 20.00 
18 10,936 9,577 7,183 7,662 8,202 8,749 25.00 29.94 14.36 20.00 
24 11,460 8,688 6,516 6,950 8,595 9,168 25.00 39.35 1.07 20.00 
30 9,036 9,078 6,809 7,262 6,777 7,229 25.00 19.63 25.35 20.00 
36 9,569 8,593 6,445 6,874 7,177 7,655 25.00 28.16 16.48 20.00 
42 9,400 10,079 7,559 8,063 7,050 7,520 25.00 14.22 30.05 20.00 
48 10,276 11,282 8,462 9,026 7,707 8,221 25.00 12.17 31.69 20.00 
54 11,084 9,058 6,794 7,246 8,313 8,867 25.00 34.62 8.22 20.00 
60 9,445 9,266 6,950 7,413 7,084 7,556 25.00 21.52 23.55 20.00 
66 10,020 10,624 7,145 6,370 6,802 6,792 32.75 36.42 35.98 32.21 
72 11,303 10,492 6,369 7,360 6,718 7,644 39.30 34.88 35.97 32.37 











ตารางที่ข.4 ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
84 10,799 8,913 5,455 6,550 5,722 7,269 38.79 39.35 35.80 32.68 
90 11,458 9,501 5,695 7,056 6,093 7,607 40.05 38.42 35.87 33.61 
96 9,019 10,375 6,011 5,554 6,645 6,988 42.06 38.42 35.96 22.52 
102 11,196 8,883 5,198 6,594 5,603 7,233 41.48 41.10 36.92 35.40 
108 9,062 11,052 6,302 5,680 6,912 6,416 42.97 37.32 37.46 29.20 
114 9,620 8,872 5,032 5,624 5,796 6,787 43.29 41.54 34.67 29.45 
120 11,058 11,497 6,691 6,110 7,052 7,241 41.80 44.75 38.66 34.51 
126 10,399 10,117 5,852 6,304 6,382 6,604 42.16 39.38 36.92 36.49 
132 9,071 11,185 6,479 5,596 7,155 6,922 42.07 38.31 36.03 23.69 
138 11,373 8,571 4,967 7,093 5,457 7,851 42.04 37.63 36.34 30.97 
144 11,460 9,486 5,497 7,057 5,894 7,908 42.05 38.42 37.87 30.99 
150 8,835 11,062 6,300 5,401 6,078 5,966 43.05 38.87 45.06 32.48 
156 11,218 10,900 6,505 6,938 6,896 7,458 40.33 38.15 36.74 33.52 











ตารางที่ข.5 ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
168 9,181 8,694 4,919 5,037 5,673 6,182 43.43 45.14 34.75 32.66 
174 10,269 11,391 4,355 5,891 6,168 6,237 61.77 42.63 45.85 39.26 
180 10,366 10,095 4,705 4,632 5,346 6,287 53.39 55.32 47.05 39.35 
186 11,480 9,069 3,949 5,397 5,253 6,655 56.46 52.98 42.08 42.03 
192 9,018 8,680 3,514 4,769 4,466 5,099 59.52 47.12 48.54 43.46 
198 10,488 10,735 3,797 4,583 5,453 5,449 64.63 56.30 49.21 48.05 
204 9,333 10,308 3,789 4,650 5,248 4,860 63.24 50.17 49.09 47.93 
210 9,532 11,237 4,011 4,083 5,594 4,911 64.30 57.16 50.22 48.48 
216 10,536 9,212 3,708 4,303 4,622 5,423 59.74 59.16 49.83 48.53 
222 9,976 10,076 3,478 4,579 4,936 5,098 65.48 54.10 51.01 48.90 
228 10,718 9,710 3,551 4,989 4,761 5,266 63.43 53.45 50.97 50.87 
234 11,373 10,145 3,502 4,703 4,970 5,600 65.48 58.65 51.01 50.76 












ตารางที่ข.5 ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
246 8,821 8,686 3,926 3,636 4,089 4,549 54.80 58.78 52.92 48.43 
252 9,090 10,210 3,695 3,749 4,721 4,886 63.81 58.76 53.76 46.25 
258 9,505 8,723 3,179 3,972 4,137 4,898 63.56 58.21 52.57 48.47 
264 9,888 11,410 4,212 4,255 5,427 5,453 63.09 56.97 52.44 44.85 
















ตารางที่ข.6ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
276 11,442 10,377 5,407 5,418 6,419 6,180 47.89 52.65 38.15 45.99 
282 10,015 10,293 6,070 5,658 5,940 5,909 41.03 43.50 42.29 41.00 
288 9,636 9,487 5,212 5,546 5,502 5,678 45.06 42.44 42.00 41.08 
294 9,887 9,779 5,342 5,717 6,172 5,531 45.37 42.18 36.89 44.06 
300 10,637 10,806 5,798 6,237 6,767 5,989 46.35 41.37 37.37 43.70 
306 9,119 8,996 4,494 5,157 5,718 5,763 50.04 43.45 36.44 36.81 
312 9,294 9,871 4,283 5,210 5,925 5,969 56.61 43.95 39.97 35.77 
318 8,945 9,602 4,563 5,214 5,769 5,656 52.48 41.71 39.92 36.76 
324 11,035 9,746 4,227 6,285 5,853 6,681 56.63 43.05 39.95 39.45 
330 9,694 10,395 4,715 5,234 6,129 5,963 54.64 46.01 41.04 38.48 
336 10,636 11,479 5,197 5,966 6,758 6,438 54.73 43.91 41.13 39.47 
342 9,767 8,843 3,976 5,980 5,229 5,968 55.03 38.78 40.87 38.90 












ตารางที่ข.6ความเขม้ขน้ของของแขง็ทั้งหมดในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ทั้งหมด  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
354 9,524 11,108 4,942 5,243 6,493 5,820 55.51 44.94 41.55 38.90 
360 9,507 10,440 4,645 5,329 6,075 5,909 55.50 43.95 41.81 37.84 
366 11,293 8,809 4,216 6,229 5,129 6,884 52.14 44.84 41.77 39.04 

















ตารางที่ข.7ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
66 5,511 5,312 4,659 4,232 4,525 4,519 35.52 37.89 37.36 33.68 
72 6,217 5,246 4,231 4,905 4,468 5,098 40.70 36.18 37.37 33.67 
78 5,194 5,267 4,179 3,991 4,486 4,232 41.66 37.86 37.37 34.11 
84 5,939 4,457 3,610 4,354 3,691 4,843 40.44 40.71 39.10 34.05 
90 6,302 4,751 3,823 4,748 4,093 5,123 40.83 39.06 36.64 34.25 
96 4,960 5,188 4,037 3,727 4,468 4,702 42.77 39.24 36.66 23.34 
102 6,158 4,442 3,435 4,384 3,710 4,818 43.14 42.41 38.58 36.71 
108 4,984 5,526 4,186 3,763 4,600 4,263 44.30 38.94 38.79 30.82 
114 5,291 4,436 3,321 3,724 3,842 4,515 44.94 43.07 36.32 30.98 
120 6,082 5,749 4,500 4,104 4,746 4,874 42.44 45.42 39.30 35.18 
126 5,719 5,059 3,929 4,237 4,290 4,441 42.89 40.09 37.65 37.20 
132 4,989 5,593 4,356 3,755 4,816 4,657 42.73 39.12 36.68 24.50 












ตารางที่ข.7 ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 21 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
144 6,303 4,743 3,538 4,599 3,808 5,178 45.16 40.99 40.97 33.56 
150 4,859 5,531 4,264 3,652 4,113 4,037 43.31 39.21 45.32 32.81 
156 6,170 5,450 4,403 4,698 4,669 5,051 40.59 38.41 37.01 33.78 

















ตารางที่ข.8ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
168 5,050 4,347 3,335 3,415 3,848 4,194 43.59 45.30 34.92 32.82 
174 5,648 5,696 2,811 3,856 3,944 4,091 63.70 44.78 49.08 41.41 
180 5,701 5,048 3,049 3,100 3,485 4,125 55.58 56.03 49.23 41.48 
186 6,314 4,535 2,535 3,520 3,422 4,375 58.89 54.91 44.51 43.95 
192 4,960 4,340 2,239 2,993 2,887 3,317 62.06 51.20 51.09 45.90 
198 5,768 5,368 2,532 3,066 3,658 3,655 65.31 57.00 49.89 48.75 
204 5,133 5,154 2,526 3,112 3,519 3,255 63.96 50.96 49.80 48.72 
210 5,243 5,619 2,678 2,727 3,654 3,290 64.96 57.93 52.18 49.25 
216 5,795 4,606 2,472 2,876 3,093 3,638 60.54 59.86 50.63 49.22 
222 5,487 5,038 2,375 3,024 3,367 3,476 65.33 55.43 50.86 48.75 
228 5,695 4,855 2,425 3,403 3,147 3,591 63.27 53.31 52.33 50.73 
234 6,255 5,073 2,392 3,208 3,289 3,818 65.33 58.52 52.32 50.63 












ตารางที่ข.8ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 14 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
246 4,852 4,343 2,660 2,463 2,771 3,083 54.97 58.94 53.09 48.60 
252 5,000 5,105 2,503 2,539 3,220 3,312 63.95 58.92 53.62 46.41 
258 5,228 4,362 2,151 2,691 2,803 3,320 63.73 58.36 52.74 48.63 
264 5,438 6,505 2,854 2,883 3,080 3,698 63.22 57.12 60.30 45.00 




















ตารางที่ข.9ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั  
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
276 5,294 5,189 3,127 2,984 3,465 3,652 39.73 52.58 33.22 41.97 
282 5,508 5,147 2,978 2,548 2,539 2,868 42.14 53.75 50.66 47.93 
288 5,300 4,744 2,994 3,071 2,842 3,311 36.88 42.05 40.09 37.53 
294 5,438 4,890 2,482 2,587 2,697 2,711 49.23 52.42 44.84 50.14 
300 5,850 5,403 2,793 2,741 3,102 2,922 48.31 53.15 42.59 50.05 
306 5,015 4,498 1,906 2,207 2,388 2,769 57.62 56.01 46.91 44.80 
312 5,112 4,936 2,312 2,793 3,079 3,459 53.15 45.37 37.61 32.33 
318 4,920 4,801 2,403 2,696 2,873 3,146 49.95 45.21 40.16 36.05 
324 6,069 4,873 2,175 3,424 2,930 3,843 55.38 43.59 39.88 36.68 
330 5,022 4,998 2,506 2,709 3,118 3,355 51.78 49.19 40.01 37.07 
336 5,850 4,955 2,684 3,057 3,395 3,528 53.24 47.74 40.84 39.69 
342 5,372 4,422 1,854 3,066 2,356 3,208 58.07 42.92 46.72 40.28 












ตารางที่ข.9 ความเขม้ขน้ของของแขง็ระเหยง่ายในตะกอนเขา้และออกจากถงัปฏิกิริยาที่ระยะเวลาเกบ็กกั 7 วนั (ต่อ) 
วนัที่ 
ของแขง็ระเหยง่าย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพ(ร้อยละ) 
RS P-RS PTAN TAN PAN AN PTAN TAN PAN AN 
354 5,238 5,554 2,511 2,566 3,215 3,107 54.80 51.02 42.11 40.68 
360 5,229 4,875 2,309 2,424 2,931 3,168 55.77 53.65 43.85 39.41 
366 6,211 4,405 2,217 3,436 2,488 4,031 49.66 44.68 43.52 35.10 




































































RS 6,310 134 1,395 56.28 0.221 
P-RS 6,299 214 2,853 162.64 0.453 
PTAN 
21 วนั 3,154 784 1,079 294.94 0.342 
14 วนั 2,534 1,048 933 245.25 0.368 
7 วนั 3,054 1,564 1,228 115.63 0.402 
TAN 
21 วนั 3,675 729 683 149.15 0.186 
14 วนั 2,853 1,665 750 181.68 0.263 
7 วนั 3,169 1,902 954 229.43 0.301 
PAN 
21 วนั 3,878 969 1,361 374.13 0.351 
14 วนั 3,319 1,477 1,235 213.59 0.372 
7 วนั 3,554 1,779 1,535 120.58 0.432 
AN 
21 วนั 4,154 893 848 202.34 0.204 
14 วนั 3,761 1,412 1,042 430.24 0.277 






















ตารางท่ี ค.2 ความเขม้ขน้ของสดัส่วนสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีท่ีป้อนเขา้และออกจากระบบยอ่ย 
 แอนแอโรบิก 
ถงัปฏิกิริยา ระยะเวลาเกบ็กกั Ss (mg/l) Xs (mg/l) Si (mg/l) Xi (mg/l) 
RS 56 1,338 78 4,838 
P-RS 163 2,691 51 3,394 
PTAN 
21 วนั 295 784 489 1,586 
14 วนั 245 687 803 799 
7 วนั 116 1,112 1,448 378 
TAN 
21 วนั 149 534 580 2,411 
14 วนั 182 569 1,483 619 
7 วนั 229 724 1,673 542 
PAN 
21 วนั 374 987 595 1,922 
14 วนั 214 1,021 1,263 821 
7 วนั 121 1,415 1,658 360 
AN 
21 วนั 202 645 691 2,616 
14 วนั 430 612 982 1,737 
























ถงัปฏิกิริยา ระยะเวลาเกบ็กกั Ss (ร้อยละ) Xs (ร้อยละ) Si (ร้อยละ) Xi (ร้อยละ) 
RS - 0.892 21.208 1.232 76.668 
P-RS - 2.582 42.718 0.815 53.885 
PTAN 
21 วนั 9.352 24.848 15.508 50.292 
14 วนั 9.677 27.123 31.674 31.526 
7 วนั 3.786 36.414 47.423 12.377 
TAN 
21 วนั 4.059 14.541 15.780 65.620 
14 วนั 6.368 19.932 51.993 21.707 
7 วนั 7.241 22.859 52.784 17.116 
PAN 
21 วนั 9.647 25.453 15.339 49.561 
14 วนั 6.435 30.765 38.066 24.734 
7 วนั 3.393 39.807 46.667 10.133 
AN 
21 วนั 4.870 15.530 16.624 62.976 
14 วนั 11.439 16.261 26.103 46.197 






















ตารางท่ี ค.4 ความเขม้ขน้บีโอดีท่ีป้อนเขา้และออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลา 21 วนั  
 ดว้ยเคร่ือง oxitop ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 
วนั RS P-RS PTAN TAN PAN AN 
0 0 0 0 0 0 0 
1 240 42 79 302 93 375 
2 339 210 158 343 186 426 
3 438 419 270 386 248 479 
4 537 713 412 422 370 524 
5 607 1,091 477 459 434 569 
6 650 1,260 571 478 651 594 
7 706 1,510 619 511 712 635 
8 749 1,638 682 548 835 680 
9 805 1,804 746 558 899 692 
10 833 1,973 794 568 960 705 
11 876 2,098 842 577 1,052 717 
12 904 2,226 842 591 1,083 733 
13 946 2,309 873 601 1,113 746 
14 974 2,392 905 624 1,146 774 
15 1,017 2,517 952 637 1,177 791 
16 1,073 2,562 969 640 1,208 795 
17 1,144 2,603 985 650 1,238 807 
18 1,229 2,687 1,016 657 1,300 815 
19 1,313 2,728 1,032 676 1,330 840 














ตารางท่ี ค.5 ความเขม้ขน้บีโอดีท่ีป้อนเขา้และออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลา 14 วนั  
 ดว้ยเคร่ือง oxitop ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 
วนั RS P-RS PTAN TAN PAN AN 
0 0 0 0 0 0 0 
1 240 42 126 163 268 121 
2 339 210 215 228 376 227 
3 438 419 269 293 483 348 
4 537 713 341 343 564 454 
5 607 1,091 395 391 644 528 
6 650 1,260 431 456 751 604 
7 706 1,510 467 489 806 680 
8 749 1,638 521 522 859 710 
9 805 1,804 575 554 912 740 
10 833 1,973 628 570 939 785 
11 876 2,098 665 603 994 816 
12 904 2,226 700 620 1,020 861 
13 946 2,309 736 636 1,047 876 
14 974 2,392 772 652 1,074 906 
15 1,017 2,517 844 652 1,074 937 
16 1,073 2,562 862 668 1,100 967 
17 1,144 2,603 880 684 1,127 982 
18 1,229 2,687 897 700 1,153 1,012 
19 1,313 2,728 915 734 1,208 1,027 














ตารางท่ี ค.6 ความเขม้ขน้บีโอดีท่ีป้อนเขา้และออกจากระบบยอ่ยแอนแอโรบิกท่ีระยะเวลา 7 วนั  
 ดว้ยเคร่ือง oxitopในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 
วนั RS P-RS PTAN TAN PAN AN 
0 0 0 0 0 0 0 
1 240 42 208 142 360 79 
2 339 210 313 223 542 158 
3 438 419 395 325 663 211 
4 537 713 458 385 782 316 
5 607 1,091 541 467 904 370 
6 650 1,260 646 547 993 555 
7 706 1,510 728 568 1,053 608 
8 749 1,638 771 629 1,115 712 
9 805 1,804 833 690 1,175 767 
10 833 1,973 874 730 1,205 819 
11 876 2,098 938 772 1,264 897 
12 904 2,226 979 812 1,294 924 
13 946 2,309 1,000 832 1,294 950 
14 974 2,392 1,041 832 1,324 978 
15 1,017 2,517 1,082 872 1,356 1,004 
16 1,073 2,562 1,104 872 1,386 1,030 
17 1,144 2,603 1,166 892 1,416 1,056 
18 1,229 2,687 1,166 914 1,445 1,109 
19 1,313 2,728 1,207 934 1,505 1,135 
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